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Einleitung

In Erganzung zu der Einrichtung eines Freiland-
labors Sachtlebenstr. 30/32 in Berlin - Zehlendorf
soll der sedimentologisch-geomorphologische Auf-
bau des 32000 m? groBen Feuchtgebietes und sei-
ner ndheren Umgebung geklart werden.

Das Arbeitsgebiet umfaBt eine glazial angelegte
AbfluBrinne am Rande einer Grundmorédnenplatte.
Neben der horizontal- und vertikalrdumlichen Ab-
grenzung der sedimentologischen Einheiten ( Ge-
schiebemergel, glazifluviale und fluviale Sande,
Limnite, telmatische Sedimente und anthropogene
Aufschittungen ) ist die Kl&rung einer mdglicher-
weise praweichselglazialen Rinnenanlage und die
Verzahnung der Rinnensedimente mit der benachbar-
ten Grundmoranenfldche des Teltow zu 16sen.

Die Untersuchung stitzt sich neben einer Auswer-
tung topographischer, geomorphologischer, geolo-
gischer Karten und einiger Baugrundanalysen aus
der néheren Umgebung insbesondere auf ein dichtes
Sondierungsraster ( 101 Bohrungen ) und eine Li-
vingston Bohrung, sowie auf ergédnzende Laborun-

tersuchungen.

Lage des Untersuchungsgebietes im Berliner Raum

Das Brandenburger Stadium bildet ca. 35 km sid- \
lich von Berlin die &uBerste Randlage der weichsel-
glazialen Maximalvereisung mit Erhebungen bis um
100 m NN.

Die sich anschlieBende sogenannte Platte des Teltow
wird im Norden durch das Warschau-Berliner Urstrom-
tal begrenzt.

Das Untersuchungsgebiet Sachtlebenstr. 30/32 liegt




auf der sldwestlichen Teltowplatte im Bereich der
Buschgrabeﬁtalung. Es liegt unterhalb der Mindung
von Nebenrinnen in die Buschgrabentalung im sid-
lichen Abschnitt, ca. 1 km vor der Mindung des
Buschgrabens in die Bakeniederung ( heute vom Tel-
towkanal eingenommen) , den Vorfluter des Unter-

suchungsgebietes.

Sondierungsbohrungen

Sondierungsbohrverfahren und -raster

Mit einem mechanisierten Eintriebsgerdt wird eine
Entnahmenut von 1 oder 2 m Lange und 15 mm Stérke
in deren Schlitz die Probenentnahme méglich ist,
bis zur erforderlichen Tiefe abgeteuft.

Dieses Bohrverfahren eignet sich zur Kartierung

von Lockersedimenten, deren Machtigkeit und Ver-
breitung auf engstem Raum wechseln kann. Durch Auf-
schittungen stark verdichtetes Material, etwa von
Bauschutt Uberlagerter Torf oder Mudde, kann nicht
immer von der Sondierungsnut durchstoBen werden.
Zudem kOnnen anthropogen bedingte Stdrungen einer
Sedimentsequenz und deren (Ubergang zu ungestdrten
Sedimenten durch eine Sondierung nicht einwand-
frei identifiziert werden.

Mittels eines engabstédndigen Bohrrasters vaon 92
Sondierungen direkt auf dem Untersuchungsgebiet

und 13 Sondierungen in der né&dheren Umgebung wurde
die horizontale und vertikale Verbreitung der abzu-
grenzenden sedimentologischen Einheiten kartiert.
Dabei wurden in der Feldansprache folgende Einhei-
ten unterschieden: Geschiebemergel, glazifluviale
und fluviale Sande, Limnite, telmatische Sedimen-
te, anthropogene Aufschittungen.

Insgesamt wurden 626,4 m abgeteuft, was einer durch-




schnittlichen Teufe von 6,2 m pro Bohrung ent-
spricht. Nach dem Erreichen der Obergrenze der
pleistozanen Sande ist der Bohrpunkt markiert
und mit Hilfe eines Infrarot-Tachymeters auf ei-

nem Wild T1 Theodolit eingemessen worden.

Darstellung der Sondierungen

Sechs West-0Ost verlaufenden Profilen wurden fir je-
de Bohrung teufengerechte Gefugebeschreibungen zu-
geordnet ( Abb. 1 -7)

Schichtméachtigkeitskarten der abgegrenzten sedimen-
tologischen Einheiten sind im MafBstab 1:500 er-
stellt worden. Diese Karten werden erganzt durch
eine Karte des Bohrrasters und einem Blockdiagramm
im MaBstab 1:500. Es liegen somit folgende Karten
des Untersuchungsgebietes vor:

- Obergrenze der pleistozanen Sande

- Schichtméchtigkeit limnischer Sedimente ( Mudden )
- Schichtmédchtigkeit telmatischer Sedimente ( Torfe )
- Schichtmé@chtigkeit anthropogener Aufschittungen

- Bohrraster,Blockdiagramm

Dabei steht die Einheit der Obergrenze der pleisto-
zanen Sande fiUr die Verbreitung von allen fluvialen,
glazifluvialen und glazigenen Sedimenten sowohl im
Liegenden zu limnisch-telmatischen Sedimenten als
auch an der Gelandeoberkante.

Als Einheit der limnischen Sedimente wurden alle
wadhrend einer Stillwasserphase gebildeten Sedimente
bezeichnet. Telmatische Sedimente umfassen die ge-
samte Sedimentabfolge der terrestrisch gebildeten
organogenen Sedimente. Als anthropogene Aufschut-
tungen wurden schlieBlich all jene Sedimente kar-
tiert, die durch die menschliche Tatigkeit ange-

schuttet worden sind.
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Obergrenze der pleistozdnen Sande

Auf dem Untersuchungsgebiet konnten drei voneinan-
der durch Schwellen abgetrennte Becken ausgeglie-
dert werden ( Abb.8 )

Die Hauptrinne durchzieht die Ostliche H&lfte des
Untersuchungsgebietes in anndhernd NNE-SSW verlau-
fender Richtung und steht noch auf dem sidlichen
Arbeitsgebiet mit einem fast parallel verlaufenden
Becken westlich der Hauptrinne in Verbindung.

Die oberste pleistozdne Schicht wird hauptsédchlich
aus Sanden ( Fein- bis Grobsande, z.T. auch kiesig
bis schluffig ) gebildet, vereinzelt auch aus Ge-
schiebemergel.

Im Rinnentiefsten der Hauptrinne differiert die Plei-
stozéanoberkante zwischen 22,6 und 26,5 m NN und ist
damit in Becken und Schwellen untergliedert. Im west-
lich davon gelegenen Becken liegt die Obergrenze der
pleistoz&nen Sande bei 29,9 m NN und steigt in Rich-
tung Suden auf 34,0 m NN an; in dieser HOhe liegt

.auch die Verbindung zur Hauptrinne. Beide Rinnen sind

voneinander durch einen Sandsporn mit Geschiebemergel-
einschlissen getrennt, der eine Hohe von 36,28 m NN
erreicht. Daraus ergibt sich fir den Westhang vor Ver-
fUllung der Rinne im Holoz&n ein maximales Neigungs-
verhadltnis von 1 : 2,6, was einer Steigung von etwa

40 % und einem Neigungswinkel von etwa 22° entspricht.
Die Hauptrinne ist in die seitlich anstehende Teltower
Hochflache eingetieft, die in . der Umgebung des
Untersuchungsgebietes eine Héhe von ca. 37 bis 40 m NN
aufweist.

Die Pleistozé@noberkante wird aus glazifluvialen San-
den aufgebaut, kann aber auch aus Geschiebemergel auf-
gebaut werden, wie die Fortsetzung der Rinne in sdd-
licher Richtung zeigt ( Abb. 9 ) . Die Obergrenze des
Geschiebemergels liegt hier in einer Hohe von 30,91 m

NN und damit deutlich unterhalb der Teltowerfléche.

Im Gegensatz zu der westlichen Nebenrinne zeigt die
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Obergrenze der pleistozadnen Sande

B:

Abb.
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Hauptrinne eine Fortsetzung Uber das Untersuchungs-
gebiet hinaus: Bohrungen auf dem Grundstick Sacht-
lebenstr. 18 ergaben im Rinnentiefsten der Fortset-
zung die Obergrenze der Sande bei 23,57 m NN. Somit
stellt sich auf dem Untersuchungsgebiet eine Haupt-
rinne dar, die ein tiefes Becken ( 22,6 m NN ) durch-
lauft und - sich in sidlicher Richtung ansteigend

( Beckensohle bei 30,91 m NN ) in den als Vorfluter

anzusehenden Buschgraben fortsetzt.

Verbreitung und Machtigkeit der limnischen Akkumula-

tionen

Die Verbreitung der limnischen Sedimente folgt dem
Verlauf der Tiefenlinien: in den drei Becken sind je-
weils limnische Akkumulationen unterschiedlicher Mach-
tigkeit und Auspragung erbohrt worden.

Die gr6Bte Muddemachtigkeit liegt im nérdlichen Tiefen-
bereich der Hauptrinne und betrédgt 5,50 m; die Ober-
grenze der Mudde liegt hier bei 28,13 m NN und damit
7,10 m unterhalb der Geldndeoberkante. In sidlicher
Richtung nimmt die Muddenm&chtigkeit in der Hauptrin-
ne bis auf 2,95 m ab, um dann sidlich dieser Schwelle,
die sich auch in der Oberkante der pleistozanen Sedi-
mente dokumentiert, im nachfolgenden Becken wieder
3,40 m zu erreichen, was einer Oberkantenhdhe von
29,81 m NN entspricht.

Bohrungen der Deutschen Forschungsgesellschaft fir
Bodenmechanik ( Degebo ) auf dem sidlichen AnschluB-
gelédnde Sachtlebenstr. 26-30 bestdtigen diese Becken-
und Schwellengliederung der sich nach Siden fortset-
zenden Hauptrinne. Trotzdem keine limnischen Sedimen-
te erbohrt worden sind, 1Bt sich die Rinne weiter-
verfolgen; die Torfoberkante liegt zwischen 34,82 m
NN ( Bohrung 3 Degebo ) und 30,91 m NN { Bohrung 6
Degebo ) ( Abb. 9 )

Die sich auch in ndrdlicher Richtung fortsetzende

Rinne bildet hier limnische Sedimente aus, deren
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Abb.10: Schichtmédchtigkeit der limnischen Sedimente

Nertzwegd
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Oberkante bei 27,867 m NN liegt. Die M&chtigkeit der
Mudden betragt 4,10 m. Bohrungen der Degebo zeigen

die nordliche " Grenze der eiszeitlichen Rinne " ( Degebo’
Bohrung 323-843 ) , die anhand der Verbreitung von Mud-
den und Torfen gezogen wurde.

In dem fast parallel zur Hauptrinne verlaufenden west-
lichem Becken sind ebenfalls limnische Sedimente aus-
gebildet, deren Midchtigkeit von 3,25 m im Beckentief-
sten bis auf 0,21 m im sidlichen Mindungsbereich zur
Hauptrinne abnimmt. Die Oberkante der limnischen Sedi-
mente steigt demnach in sidlicher Richtung von 32,19 m
NN ( Bohrung 35 ) im Beckentiefsten auf 35,39 m NN

( Bohrung 87 ) im Mindungsbereich an

Das auf dem Untersuchungsgebiet am Westrand gelegene
Becken weist Muddevorkommen von mindestens 1,70 m
Médchtigkeit auf, die Oberkante der limnischen Sedimen-

te liegt bei 31,88 m NN.
Verbreitung und Ma&chtigkeit der Telmatischen Sedimente

Die telmatischen Sedimente ( Torfe ) auf dem Unter-
suchungsgebiet folgen, &hnlich wie die limnischen Akku-
mulationen, dem Beckenverlauf.

Die Verbreitung und damit auch die Schichtobergrenzen
kénnen anthropogen durch Torfabbau und Aufschittungen
beeinfluBt worden sein, die sich durch Sondierungen
nicht einwandfrei belegen lassen, so daB an Stellen
anthropogener Uberprédgung mit einer nicht mehr voll-
stdndig erhaltenen telmatischen Sedimentsequenz zu
rechnen ist.

Die groBten Torfméachtigkeiten auf dem Geldnde der
Sachtlebenstr. 30/32 finden sich in den Bereichen

der grdéBten Muddemachtigkeiten, so im ndrdlichen Ab-
schnitt der Hauptrinne. Die maximale Machtigkeit liegt
bei 7,46 m und wird im Liegenden bei 28,08 m NN von
Mudden unterlagert. Die Torfe bilden hier die Geladnde-
oberkante bei 35,54 m NN, was einer Eintiefung zur um-

liegenden Geschiebemergelfl&che von ca. 2,5 m ent-
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spricht. In siUdlicher Richtung nimmt die Torfméch-
tigkeit ab, am Sidrand des Geldndes betrdgt sie
zwischen 3,31 und 1,0 m, die Torfoberkante liegt

bei 33,20 m NN ( Bohrung 84 ) bis 34,37 m NN ( Boh-
rung 85 ). In diesem Bereich liegen Aufschittungen
Uber den Torfen, so dall mit differierenden Werten

zu rechnen ist.

Im westlich parallel verlaufenden Becken erreicht die
Torfmachtigkeit 2,25 m ( Bohrung 35 ) und 2,0 m ( Boh-
rung 36 ). Die Torfe bilden die Geladndeoberkante bei
35,44 und 35,52 m NN. In Richtung der Mindung der
Hauptrinne nimmt die M&chtigkeit von etwa 1,0 m ab
und bildet bei Bohrung 88 eine 0,24 m mé&chtige Schicht
von Torf aus, die mit den hangenden Aufschittungen
vermischt ist.

Die auf dem benachbarten Grundstick niedergebrachten
Bohrungen der Degebo weisen in sUdlicher Verladngerung
der Hauptrinne Torfmadchtigkeiten von bis zu 3,40 m

( Bohrung 6 Degebo ) auf, die jeweils von Aufschit-
tungen und Bauschutt Uberlagert werden. Die Torf-
oberkante liegt zwischen 35,42 m NN am Rinnenrand

und 30,91 m NN im Rinnentiefsten.

Die mdchtigsten erbohrten Torfvorkommen liegen im
ndrdlichen AnschlufBl der Hauptrinne auf dem Gelande
der Sachtlebenstr. 18 ( Wohnheim ). Die Torfmachtig-
keit liegt hier in einem Pfuhl bei 8,00 m, die Ge-
landeoberkante bei 35,67 m NN ( Abb. 12 ).. Die
Hauptrinne weist somit eine von Norden nach Siden
abnehmende Torfmdchtigkeit auf, was durch die anstei-
gende Hohe der Basissande plus limnischer Sedimente
von 27,67 m NN auf 30,91 m NN und gleichzeitig ab-
steigender Torfoberkante von 35,67 m NN auf 34,31 m
NN in siUdlicher Richtung dokumentiert ist.

Diese Tendenz wird durch die Becken- und Schwellen-
gliederung und die anthropogene Uberformung dieser
Talung an einigen Stellen unterbrochen. So ist die

Torfmachtigkeit im Bereich der Hauptaufschittungen

herabgesetzt, was auf vorangegangenen Torfabbau und

auf die durch erhdhte Auflast verstdarkte Kompaktion
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Abb. 11: Schichtmachtigkeit der telmatischen Sedimente
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Das am Westrand des Gelandes gelegene Becken weist
Torfmadchtigkeiten von bis zu 3,50 m auf; die Torf-
oberkante liegt hier unter einer geringen Schuttdek-
ke von 50 cm bei 35,38 m NN.
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Verbreitung und M&chtigkeit der anthropogenen Auf-

schittungen

Weite Bereiche des Untersuchungsgelédndes sind von
anthropogenen Aufschittungen unterschiedlicher Art
und Auspragung betroffen ( Abb. 13 )

Die Aufschittungen liegen in den Tiefenlinien, den
auf Geschiebelehm aufgeschitteten ca. 5 m hohen
Uferschwalbenwall ausgenommen.

Die grdéBte Machtigkeit von anthropogenen Aufschit-
tungen liegt im mittleren Bereich der Hauptrinne

und betragt mehr als 6 m, liegt jedoch nicht im tief-
sten Punkt der Rinne ( Oberkante der Basissande bei
27,49 m NN, Bohrung 50 ) . Diese Aussage kann sich
nur auf ein einzelnes Bohrergebnis stitzen, da durch
die starke Kompaktion ein erhdhter Eindringwider-
stand besteht und die Sedimentsequenzen nur einmal
vollstandig bis zur Oberkante der pleistoz&nen San-
de durchteuft werden konnten.

Sidlich an diese Aufschittungen schlieBt sich ein
zweiter Bereich mit Auffillungen von 1,0 bis 2,0 m
Méchtigkeit an, der der Trockenlegung der Torfflé&-

chen wéhrend der Nutzung als Gédrtnerei diente.
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Schichtmachtigkeit der anthropogenen Auf-

13:

Abb.

schittungen
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Livingstonbohrung

Livingstonbohrverfahren und Beprobung

Als Ergédnzung zu den Sondierungen wurde ein weitge-

hend ungestérter Sedimentkern von 9,32 m Lange und
50 mm Durchmesser mit Hilfe des Livingstonverfahrens
gezogen.

Bei diesem Bohrverfahren kdnnen limnisch-telmatische
Sedimentsequenzen und bedingt Sande erbohrt werden.
Ein 1 m langes Metallrohr mit einem Durchmesser von

50 mm wird durch einen Kugelklemmkolben verschlossen
und mittels eines Gestdnges in das Sediment bis in
die gewinschte Tiefe abgeteuft. Ist diese erreicht,
so wird der VerschluBklemmkolben {(ber ein Drahtseil
ausgeldst und das Rohr an dem Kolben vorbei weiter in
das Sediment gepreBt. Durch ein im Rohr gebildetes
Vakuum verbleibt der beprobte_Sedimentausschnitt im
Rohr und kann nach dem Entfernen des VerschluBkolbens
ausgeprellt werden.

Die Livingstonbohrung liegt in der Hauptrinne und er-
reicht eine Gesamtlange von 9,32 m. Die Basis liegt
bei 24,81 m NN und durchteuft die Obergrenze der plei-
stozédnen Sande bei 25,48 m NN. Damit liegt die Ober-
grenze der beprobten Sedimentsdule bei 34,13 m NN,
etwa 1 m unterhalb der Gelandeoberflache. Die Bohrung
ist unterteilt in zehn unterschiedlich lange Kerne,
die von I bis X durchgehend bezeichnet sind und an-
einander anschliefen.

Parallel zur Kernbeschreibung wurden die Proben
genommen. Dazu sind ca 1 cm starke Sedimentteile dem
Kern mittig entnommen worden. Die Proben wurden wie
folgt bezeichnet: die Kernnummer steht vor der Tie-
fenangabe in cm des jeweiligen Kernes.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind teufengerecht

in Abb. 14 widergegeben.
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Abb. 14: Livingstonbohrkernbeschreibung und Inter-
pretation
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Untersuchungsmethoden und deren Ergebnisse

Kernbeschreibung - Pollenanalyse

Den Sedimentuntersuchungen wurde eine detaillierte
Kernbeschreibung vorangeschaltet, die, auf visuell
erkennbaren Unterschieden basierend, erste Hinweise
auf Art und Umfang der Sedimente des erbohrten Ker-
nes liefert.

So wurde das Material auf unterschiedliche Farbung

( nach MUNSELL 1983 ), Materialzusammensetzung, et-
waige Schichtungen etc. untersucht, um eine erste
Klassifizierung der Sedimente vornehmen zu konnen.
Parallel zur Kernbeschreibung wurden die Kerne durch-
gangig pollenanalytisch untersucht ( determ. BRANDE ).
Somit konnten die jeweiligen Kernabschnitte und Pro-
ben stratigraphisch gesichert gegliedert werden.

Die Ergebnisse der Kernbeschreibung und Pollenana-
lyse sind vom Top zur Basis in einem Sdulenprofil

dargestellt ( Abb. 14 ).
Petrographische Kiesanalyse

FUr die Beschreibung der Ablagerungsbedingungen wur-
den sedimentpetrographische Analysen an Geschiebemer-
gelstraten durchgefihrt ( determ. BOSE ). Dabei wur-
den in der Fraktion > 1 mm folgende Komponenten unter-
schieden: K = Kristallin, S = Sandstein und Quarzit,
TU = Ton- und Schluffstein, F = Feuerstein, KK = Krei-
dekalk, PK = paldozoischer Kalkstein, D = Dolomit,

L = Lydit, Q = Restquarz, WQ = weiBer Quarz ( nach
STAHR/BGSE et al 1983 ).

Die petrographische Analyse der Kiese ergab fir die

das Untersuchungsgebiet umgebende Hochflache eine

typische Zusammensetzung eines weichselglazislen Ge-

schiebemergels ( Abb. 15 ).




.2.3.

-925_

Eine Probe von der Basis der Hauptrinne ( Bohrung 92,
Livingstonbohrung ) nimmt eine Stellung zwischen rei-
nen glazifluvialen Kiesen und einem weichselglazialen
Geschiebemergel ein. In reinen Schmelzwasserkiesen
kann der Anteil der bei Umlagerung leicht zerstorbaren
Ton- und Schluffsteine vollig fehlen, wie die Probe

KrF G-49 aus Kiesen des Krummen Fenn zeigt.

% verteilung: K S TU F KK PK D L Q WQ
Sa 1,5 - 3,4 m 47,43 20,95 16,21 5,53 0,00 6,32 0,00 0,00 3,56 0.00
Sa 14 - 14,5 m 46,54 14,47 1,26 8,49 2,83 23,27 0,00 0,00 3,14 0,00
Sa 14,5 - 15 m 48,32 14,52 1,10 9,32 2,47 21,37 0,00 0,00 1,92 c,00
KrF Gl 63,48 16,67 1,42 4,61 0,00 0,00 0,00 0,00 13,83 0,00
Krf G-49 64,56 15,82 0,00 7,58 0,00 4,43 c,00 0,00 6,96 0,63
Bugr. 37,86 12,62 3,40 1,46 1,34 38,35 0,00 0,00 4,37 0,00
(ohne KK,PK):

Sa 1,5 - 3,4 m 50,63 22,36 17,30 5,81 0,00 0,00 0,00 0,00 3,80 0,00
Sa 14 - 14,5 m 62,98 19,57 1,70 11,49 0,00 0,00 6,00 0,00 4,26 0,00
Sa 14,5 - 15 m 64,75 19,06 1,44 12,23 0,00 0,00 0,00 0,00 2,52 0,00
KrF Gl 63,48 16,67 1,42 4,61 0,00 0,00 0,00 0,00 13,83 0,00
KrfF ©-49 67,55 16,56 0,00 7,85 0,00 0,00 0,00 0,00 7,28 0,66
Bugr. 63,41 21,14 5,69 2,44 0,00 0,00 0,00 0,00 7,32 0,80

(K=Kristallin,S=San dst ein,u. Quarzit,TU=Ton-und Schluffstein,F= Feuerstein,KK=Kreide
kalk,PK= Pa150201 che Kalkstel ,0= Dolo it,Lls= Lydlt Q=Res tquarz WQ=WeiBer Qu ar )

Abb. 15: Petrographische Kiesanalyse ausgewdhlter Pro-

ben vom Buschgraben und Umgebung ( determ. BOSE )

( Sa = umliégende Geschiebemergelhochfl&che
KrF Gl = Geschiebemergel am Krummen Fenn
KrF G-49 = glazifluviale Kiese am Krummen Fenn

Bugr = Geschiebemergel aus Livingston Bohrung, Pkt.

Siebanalyse

Um detailliertere Aussagen hinsichtlich des Transport-
weges ( fluviatil,gelisolifluidal, glazifluvial etc. )

machen zu kdnnen, wurden die basalen Sandlagen ge-

siebt. FUnf Proben wurden naB mittels eines Siebsat-

zes ( 0,02 bis 2,0 mm ) untersucht.

92

)
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FUr die basalen Sande ist die Hauptsandfraktion

Feinsand mit einem Gewichtsanteil von 71 % und Mit-

telsand mit 16 Gewichtsprozent, wodurch aufgrund des

geringen Schluff- und Tonanteils auf eine fluviale

Sedimentation geschlossen wird.
Zwei Proben aus der Geschiebemergelschicht ergaben

einen erhdhten Ton- und Schluffanteil von 32 - 36

Gew.%, sowie Fein- und Mittelsandanteile von 57 -

60 Gew.%. Die fir Geschiebemergel typischen grdébe-
ren Anteile ( > 2,0 mm ) sind aufgrund des kleinen

Bohrdurchmessers von 50 mm unterreprédsentiert. Der

Geschiebemergel zeigt damit eine &hnliche Zusammen-
setzung wie Geschiebemergelproben aus der Umgebung
( freundl. pers. Mitt. BOSE ), und ist daher eher
gelisolifliudal als fluvial umgelagert worden.

Die Uber dem Geschiebemergel liegenden Sande zeigen

eine Zusammensetzung von fluvialen Sanden mit geringen
Ton- und Schluffanteilen von 3,15 Gew.% und hohem

Kiesgehalt von 24,7 Gew.%.

Die auf die Sedimentation der sandigen Mudde folgen-

den Sande zeigen einen erhdhten Ton- und Schluffan-
"teil und weisen auf abnehmende FlieBgeschwindigkei-
ten und damit auf ruhigere Sedimentationsbedingungen

hin, die in der Sedimentation einer sandigen Kalk-

mudde mindet.

um Probe 1{Probe 2|Probe 3|Probe 4|Probe §

>2000f 0,11 24,68 4,34 2,08 2,20
1000| 0,18 3,07 2,03 1.924 1,61
630] 0,77 3,62 2,386 2,55 2,51
3154 3,12 19,03 9,78 12,21 15,77
200| 4,55 21,28 14,85 14,97 28,06
125]23,9¢2 16,56 16,17 16,52 25,32
63134,97 8,60 16,48 17,01 16,78

50 4,04 | 3,08
40 1,44 1,88
20 1,70 | 5,66
<20{32,41 | 3,15 |27,10 21,56 | 7,78
Ton Schiuff Sand
tein mittel__|grobeverisand) fon | mitel { _g s
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Abb. 16: Tabelle und Kornverteilungskurven der Siebanalyse
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Réntgendiffraktometrie

Um die am Aufbau der Sedimentproben beteiligten mi-
neralischen Stoffgruppen zu bestimmen, wurden an ge-
trockneten und gemahlenen Proben eine R&ntgenbestim-
mung am PHILIPPS RONTGEN DIFFRAKTOMETER ( MULLER
MIKRO 111 ) durchgefihrt.

Da jede kristalline Substanz ihre eigene charakte-
ristische Atomstruktur besitzt, werden die auf sie
auftreffenden Rdontgenstrahlen in ebenso charakteri-
stischer Weise gebeugt ( MULLER et al. 1964, 194 ).

"In den Kristallgittern werden die Elektronen der Atome
des Kristalls durch die Rdntgenstrahlen zu Schwingungen

- im Rhythmus der Réntgenstrahlenfrequenz angeregt. An den
Netzebenen der Kristallgitter, d.h. denjenigen Ebenen,
die mit Atomen besetzt sind, gelangen die R&éntgenstrahlen
zur Reflexion und die reflektierten Strahlen in bestimmten,
von den Absténden der Gitterebenen ( d ) abhingigen Ein-
fallswinkeln ( Glanzwinkel 8 ) zur Interferenz." ( PACHUR
et al. 1983, 4 )

"Nach der BRAGG schen Gleichung
neA2 =2 d- sin v
Gitterabstand
Glanzwinkel der Reflexion
Wellenlange der Réntgenstrahlung
Ordnung der Reflexion

tritt nur dann Reflexion an
einer gegebenen Netzebenenschar auf, wenn bei einer festge-
legten Wellenlange ein bestimmter Glanzwinkel v auftritt."
( MULLER et al. 1964, 194 ) ’

Die Lage und die Intensitdt der auftretenden Reflexe

o I = %
[T I TR

wird durch einen Scintillationszéahler registr%ert und
mit Hilfe eines Schreibers auf einen Papierstreifen
Ubertragen.

Die pulverisierten Proben wurden in einen Aluminium-
trédger gepreBt und bei folgender Grundeinstellung

des Réntgengerdtes untersucht:

Strahlungsquelle = Kupfer Kg
Stromstarke = 24 mA
Spannung = 36 kV
Goniometergeschwindigkeit = 0,5° pro min
MeBbereich = 3° bis 45°

1 cm pro min

Papierlaufgeschwindigkeit
Durch Berechnung der 28 - Werte wurden die d - Werte

ermittelt und mit Hilfe der ASTM- Kartei ( AMERICAN SO-
CIETY FOR TESTING MATERIALS ) den entsprechenden Mine-

Talien zugeordnet.
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Ergebnisse der Rdontgendiffraktometrie

In den Sanden und Geschiebemergelstraten resultie-
ren die rdéntgenographisch nachgewiesenen Mineralien

( Quarz, Calcit, Mischkarbonat und Feldspédte ) aus
dem exarativen Transport von nordischem Material
wdhrend der letzten Vereisung, sie entsprechen damit
einer allochthonen Zufuhr.

Rdntgenographisch konnten in den Mudden als authoch-
thone Karbonate, die aus allochthonem Material stam-
men, Calcit und Siderit sowie geringe Mengen eines
Mischkarbonats nachgewiesen werden. Die das Unter-
suchungsgebiet umgebende Hochfldche des Teltow setzt
sich aus Geschiebemergelbdnken zusammen, deren hoher
Geschiebe- und Kalkgehalt fUr die Bereitstellung von
Calcium und anderer Elemente ( z.B. Eisen ) verant-
wortlich ist.

Calcit in den Mudden ist aus einer allochthonen Bil-
dung herzuleiten. Infolge der fehlenden Oxidation

des Calciums im See erfolgt durch die Verschiebung
des Kohlensduregleichgewichts eine prédzipative Fal-
lung des Calciums im Hypolimnion.

Als weiteres Karbonat tritt in den untersuchten Mud-
den Siderit auf, der rdontgenographisch durchgéngig -
die basalen sandhaltigen MQdden ausgenommen - in den
karbonathaltigen Mudden nachgewiesen werden konnte.
Dabei handelt es sich um ein fast reines Eisenkarbo-
nat ( 896 maol% FeCOS, 4 mol¥% CaCO3 ), was durch eine
nur sehr geringfigige d- Wertverschiebung in Richtung
des Calcitpeaks belegt ist. Im anoxischen Hypolim-
nion steht dem im Grundwasser angeliefertem Eisen das
Calcit als Hauptbindungspartner gegeniber, wodurch es
unter reduzierenden Bedingungen zur Bildung des Side-
rits kommt.

Das in den Mudden z.T. enthaltene Mischkarbonat wur-

de nicht weiter identifiziert.
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Bestimmung des Wassergehaltes und des GlUhverlustes

Um den Wassergehalt der Sedimentproben bestimmen zu
konnen, werden etwa 20 bis 30 g Frischsediment einge-
wogen und bei 105°C ca. 14 Stunden im Trockenschrank
getrocknet und anschlieBend nochmals gewogen. Der
Wassergehalt wird als Prozentsatz der feuchten Pro-
be angegeben.

Durch die Bestimmung des GlUhverlustes kann der or-
ganische Gehalt einer Sedimentprobe abgeschatzt wer-
den. Bei einer Temperatur von ca. 825 K ( 550° ) und
einer Versuchsdauer von 12 Stunden werden die orga--
nischen Substanzen der Probe im Muffelofen oxidiert
und als Kohlendioxid abgefihrt.Die Bestimmung beruht
auf einer Berechnung des Gewichtsverlustes der Probe
und wird als Prozentangabe der ungeglihten, getrock-

neten Probe angegeben.

Ergebnisse der Wassergehalts- und GlUhverlustsbestimmung

Der Wassergehalt der Sedimente der Livingstonbohrung
variiert je nach Sedimentzusammensetzung und -art von
94,2 % bis 8,3 %. Der Abschnitt von Meter 0 bis 6,44
setzt sich zusammen aus Torfen ( O bis 4,67 m ) und
ungeschichteten Mudden ( 4,67 bis 6,44 m ), der Was-
sergehalt betrdgt hier im Mittel 91,3 %.

Unterhalb dieses Abschnittes geht das Mittel des Was-
sergehaltes auf 75 % ( 6,44 - 8,28 m ) zurick, die Se-
dimente werden aufgebaut aus kalkhaltiger Mudde, die
abschnittsweise geschichtet ist. Die Abnahme der Mit-
telwerte von 91,3 % auf 75 % kann auf die zunehmende
Kompaktion und die unterschiedliche Stoffzusammensetz-
ung des Sedimentmaterials zuridckgefuhrt werden. Zudem
kommt eine starke Abnahme des GlUhverlustes und damit-
der organischen Substanz hinzu, der im ersten Abschnitt
im Mittel von 94 % auf 27 % im zweiten Abschnitt zu-

rickgeht, womit eine Abnahme des Wassergehaltes auf-

grund zunehmender Sandkomponente verbunden ist.
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Abb. 17: Wassergehalt und GlUhverlust des Sedimentkernes

Gesamt-, Karbonat- und Nichtkarbonatkohlenstoffbe-

stimmung

Die Bestimmung des Gesamt- und Karbonatkohlenstoffge-
haltes erfolgte am Wosthoffgerdt CARMOGRAPH 6. Der
Nichtkarbonatkohlenstoffgehalt ergibt sich aus der
Differenz von Gesamt- und Karbonatkohlenstoffgehalt.
Zur Bestimmung des Gesamtkohlenstoffgehaltes wird ei-

ne getrocknete und gemahlene Sedimentprobe bei 1270 K
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( 1000°C ) im Sauverstoffstrom erhitzt, wobei aus den
Proben organisch und anorganisch gebundener Kohlen-
stoff zu Kohlendioxid oxidiert und freigesetzt wird.
Zur Bestimmung des Karbonatkohlenstoffgehaltes wird
die Oxidation des Kohlenstoffes zu Kohlendioxid durch
das Versetzen einer getrockneten und gemahlenen Probe
mit 10 ml halbkonzentrierter Phosphorsdure und Erhit-
zenauf 350 K ( 80°C ) erreicht.

Das sowohl bei der Gesamtkohlenstoffbestimmung als
auch bei der Karbonatkohlenstoffbestimmung anfallen-
de Kohlendioxid wird mittels eines Sauerstoffstromes
von 2 mb aus der L6sung ausgetrieben und Uber Vorla-
gen in eine MeBzelle geleitet, wo das Kohlendioxid

mit einer genau definierten Menge Natronlauge unter
Bildung von Natriumkarbonat reagiert. Der Verbrauch
von Hydroxidionen fihrt zu einer pH-Wert-Erniedrigung.
Durch eine Leitfdhigkeitsmessung wird diese Anderung
fesfgestellt, die proportional zu der umgesetzten
Menge ist. |

Mittels einer Eichgeraden ( Einwaage von 50 mg, 100 mg
und 150 mg CaCOa‘pA ) wird die Berechnung des Gesamt-
und Karbonatkohlenstoffes durchgefihrt. Die Angabe er-
folgt in Prozent der getrockneten Sedimentprobe.

Organischer Kohlenstoffgehalt

Die organische Substanz kann aus dem organischen Koh-
lenstoffgehalt ermittelt werden. Unter der Annahme eines
mittleren Kohlenstoffgehaltes der Humusstoffe von 58 %
betrédgt der Umrechnungsfaktor 1,724 ( SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL 1882, 47 ). In weiterer Literatur liegt der Fak-
tor dagegen grdBer als 2. Die Unterschiede dirften sich
aus der unterschiedlichen Zusammensetzung der organi-
schen Substanzen in den Humusstoffen ergeben. Ein di-
rekter Vergleich, bzw. eine Umrechnung =zwischen GlUh-
verlust und dem organischen Kohlenstoffgehalt kann hier
nicht durchgefihrt werden, da bei der Bestimmung des

GlUhverlustes auch mineralische Komponenten ( z.B. Side-

rit ) in ihre oxidische Form Ubergehen kdnnen, womit
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ebenfalls Kohlendioxid freigesetz£ und das Ergebnis
verfalscht wird. Zudem kann aus Mineralien das Kristall-
‘wasser entfernt werden. Somit wird im nachfol- |
genden Text auf die Mengenangabe der organischen Sub-
stanz verzichtet und stattdessen der aus der Diffe-
renz von Gesamt- und Karbonatkohlenstoffgehalt ermit-
telte Wert des organischen Kohlenstoffgehaltes ange-
geben.

Dieser variiert von 0,1 % an der Basis des Kernes

( Geschiebemergel ) bis zu 11,3 % bei 6,63 m ( schwach
kalkige, ungeschichtete Mudde ). Die organischen Koh-
lenstoffgehalte der im Hangenden folgenden Feindetri-
tusmudde ( 4,67 bis 6,53 m ) dirften aufgrund des er-
héhten GlUhverlustes wesentlich hdher liegen, wurden
jedoch nicht bestimmt.

Im Bereich des kalkhaltigen Faulschlammes ( 6,53 bis
8,20 m ) schwankt der organische Kohlenstoffgehalt

von 4,2 % bis 11,3 % und weist damit &hnlich niedrige
Werte auf, wie die zeitgleich ( Pollenzone II ) gebil-
deten Mudden des Tegeler Sees, was

"...in erster Linie auf die im Allerod einsetzende Karbonat-
fadllung zurickzufihren ist." ( PACHUR/ROPER 1982,76 )

In den Basissanden sinkt der Gehalt von 0,64 % bis auf
0,1 % ab, in der stark sandhaltigen Muddenlage des Teu-

fenbereiches 8,44 bis 8,55 m steigt der Gehalt auf 1,85 %,

der niedrige Wert ist auf die erhohte Sandkomponente zu-

rUckzufihren.

Anorganischer Kohlenstoffgehalt, Karbonatgehalt und

Karbonate

Der anorganische Kohlenstoffgehalt ist fir den Bereich
5,51 m bis zur.Basis bestimmt worden, was den Bereich
der ungeschichteten Feindetritusmudde bis zur Sandbasis
umfaBt.

Die anorganischen Kohlenstofgehalte bewegen sich zwi-
schen 0,08 und 5,03 %. Im Bereich der ungeschichteten

Feindetritusmudde, der Sandlage und der basalen See-
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sande treten anorganische Kohlenstoffgehalte von un-

ter 1 % auf ( 0,08 % bis 0,99 % ).

Im Profilabschnitt der Kalkmudden nimmt der Gehalt

dann deutlich zu ( 1,54 % auf 3,52 % ) und weist im
Bereich des Rhythmits unterhalb des Laacher Tuffs

das Maximum mit 5,03 %.asuf. Mit zunehmender Sandkomponen-
te geht der anorganische Kohlenstoffgehalt auch in

den basalen Kalkmudden zurick.

Aus dem anorganischen Kohlenstoffgehalt 1aBt sich der
Karbonatgehalt wie folgt berechnen:

% anorg. C+« 5 = % CO3

Aufgrund der Analysendaten aus der Atomabsorptionsspek-
troskopie ( AAS ) ( quantitative Bestimmung von Calcium
und Eisen ) und der Woesthoff-Apparatur ( quantitative
Bestimmung des Karbonatgehaltes ) sowie der rontgeno-
graphischen Untersuchung ( qualitative Analyse der be-
teiligten Stoffe ) konnen fir den Bereich der karbonat-
haltigen Mudden ( 27,60 m NN bis 25,85 m NN ) quantita-
tive und qualitative Aussagen Uber die Karbonate gemacht
werden.

Der Calcitgehalt weist Schwankungen von 2,85 % im Be-
reich der ungeschichteten Feindetritusmudde bei 27,42 m
NN bis maximal 41,9 % im Abschnitt der geschichteten
Kalkmudden bei 26,62 m NN auf. Die hdéchsten Calcitge-
halte treten im Bereich maximaler Karbonatgehalte auf,
bei gleichzeitiger Abwesenheit vom Eisenkarbonat Side-
rit. Im sich daran anschlieBenden Abschnitt der rhyth-
mitischen, kalkhaltigen Feindetritusmudde geht der Cal-
citgehalt bei etwa gleichem Karbonatgehalt auf 12,6 %
bis 10,43 % zurick, was auf das erhdhte Vorkommen von
Siderit ( 26,05 % ) zurickzufihren ist. Demnach sind die
Schwankungen des Calcitgehaltes wesentlich hdher als
die der Karbonatkurve ( vgl. Abb. 18 ). Mit zunehmen-
der minerogener Komponente steigt der.Karbonatgehalt
von 8,55 % ( ungeschichtete Feindetritusmudde ) auf
25,15 % im Bereich der geschichteten Kalkmudde an. Im

Abschnitt des nicht so deutlich ausgebildeten Rhythmits
geht der Karbonatgehalt auf bis zu 7,65 % zurick
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( 26,12 m NN ), um dann mit zunehmendem vermutlich
dolischen Eintrag in den basalen, sandhaltigen Mud-
den auf bis zu 14,7 % ( 25,60 m NN ) bzw. 20,25 %

( 25,80 m NN ) anzusteigen.

In der in die Mudde eingeschalteten Sandlage und

den basalen Sanden konnte neben gréBeren Mengen Cal-
cit auch ein Mischkarbonat nachgewiesen werden. Bei-
de Karbonate sind auch im Geschiebemergel an der Ba-

sis der Livingstonbohrung vertreten.

Atomabsorptionsspektroskopie

Die Atomabsorptionsspektroskopie ( AAS ) ist ein Un-

tersuchungsverfahren zur quantitativen Bestimmung von
Metallen in w&Brigen Losungen ( AufschluBverfahren

in 4.2.8. erlautert ). In dieser Arbeit sind nur neun
Proben mit dem Verfahren der AAS untersucht worden.
Dabei handelt es sich ausschliefBlich um Muddeproben,
in denen rodntgenographisch neben Calcit auch Siderit
nachgewiesen wurde. Zur Quantifizierung dieser Karbo-
nate wurden die AufschluBldsungen der Bodenproben auf
den Gehalt an Eisen und Calcium gemessen und anschlies-
send dieser auf % der getrockneten Bodenprobe umgerech-
net.

Das Prinzip der AAS ist es, Metalle unter Zufuhr ther-
mischer Energie ( Flamme ca. 2600 K ) zu atomisieren
und dann ihre Fadhigkeit des differenzierten sﬁektra-
len Absorptionsverhaltens zur Quantifizierung heran-
zuziehen. Dabei handelt es sich um ein relatives Ver-
fahren, bei dem durch Vergleichsmessungen mit bekann-
ten Konzentrationen auf die Konzentration der Proben-

ldsung rickgeschlossen wird. Hierbei werden gleich-

konzentrierten Probenldsungen abgestufte Eichldsung-
en zugegeben und mittels einer Ausgleichsgeraden durch
die MeBpunkte in Beziehung gesetzt ( Additionsverfah-
ren ) ( vgl. WELZ 1983, 122 ). '
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Quantifizierung der Eisen- und Calciumkonzentratianen

Die im Teufenbereich 25,83 bis 27,60 m NN ( Abfolge
von geschichteten Kalkmudden, Rhythmit, ungeschichtete
kalkhaltige Feindetritusmudde ) durchgefuhrten quanti-
tativen Calcium- und Eisenmessungen sind in Abb. 17
dargestellt. _

Das analysierte Calcium { Gesamt-Ca ) wird vollstandig
den Karbonaten zugeordnet; daraus ergibt sich ein maxi-
maler Calciumkarbonatgehalt von 41,9 % fir die Rhyth-
mite und fUr die ungeschichtete Feindetritusmudde ein
minimaler Calciumkarbonatwert von 2,85 %. Der verblei-
bende Karbonatgehalt wird vollstdndig auf das rdntge-
nographisch nachgewiesene FeCO3 umgerechnet. Nach die-
ser Umrechnung bleiben zwischen 6,33 % und 19,49 %
noch unabgesdttigt. Diese Eisenmengen kdnnen als an
organischer Substanz komplexiertes, amorphes Eisen

( vgl. PACHUR/ROPER 1982, 82 ),

als Eisenphosphat ( Vivianit ) aufgrund ermittelter,
hoher Phosphatgehalte ( 4.2.8. ) oder als Eisenoxide
und -hydroxide vorliegen.

Bei der Umrechnung der Calciumgehalte auf Calciumkar-
bonate ergibt sich, dafl der durch die Woesthoffappa-
ratur ermittelte Karbonatgehalt bei zwei Proben nicht
ausreicht, um die mittels der AAS analysierten Calcium-
werte mit Karbonat abzusdttigen. Hier mufl beachtet
werden, daB durch das AufschluBverfahren Calcium von
Tonmineralien angeldst worden sein kdnnte.

Abb. 17 zeigt die mit zunehmenden Karbonatgehalt ent-
sprechend steigenden Calcit- und Sideritgehalte. Dabei
weist die Calcitkurve eine enge Korrelation mit dem
Karbonatgehalt bis zum auftreten grdéBerer Mengen Ei-

senkarbonats auf. Die Calcit- und Sideritkurven zeigen

dagegen eine deutlich negative Korrelation. Maximalen
Eisenkarbonatwerten von 24,6 % und 26,1 % stehen geringe
Calcitgehalte von 10,4 % und 12,6 % gegenUber.

Die hdchsten Sideritvorkommen liegen im Bereich der

deutlich geschichteten Mudde ( Rhythmit ). Im anoxi-
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schen Hypolimnion steht dem im Grundwasser angeliefer-
tem Eisen das Karbonation als Bindungspartner gegen-
Uber, wodurch es unter reduzierenden Bedingungen zur
Bildung des Siderits kommt.
Bohrung 92
= E
- to, (ZaC('J3 Ca FeCO, Fe P-gesamt
m i NN xZ Iy u 1 AR 8 1 1 LR 19 10 n A !
b
: 644
2160 653
Bl
it 17
2692 721
: 820
2585 RERRHRE 828
2558 8,55
un L gy
Probe % CO3 % Ca % CaCO3 % Fe % FeCD3 % Feamarph % P-gesamt Réntgendiffr
>
VIII-8 8,55 1,14 2,85 20,18 13,11 13,85 n.b. >
-48 17,60 9,50 23,75 10,26 6 42 7,16 0,32 SH#H
-68 10,85 6,21 15,53 8,97 2,94 7,55 0,26 >##§
IX-10 16,45 9,55 23,88 8,26 4,08 6,33 0,63 >#§ )
-20 21,25 14,31 35,78 8,34 <3,0 35,0 0,83 >##ﬁ#
-30 24,05 16,70 41,75 7,68 <3,0 >4,0 0,82 >f "
-40 25,15 16,76 41,90 n.b. n.b. (>;##
-50 21,15 5,04 12,60 32,06 26,05 19,49 1,00 >
-60 19,10 4,17 10,43 30,06 24,61 18,18 1,27 >;;#
-70 11,80 7,29 18,23 16,57 1,65 15,77 1,42 ;##
-80 7,65 4,82 12,05 11,10 0,81 10,71 1.36
{Rontgendiffr.: >=Siderit;#=Calcit; (#)=5Einheiten, #=5-14, ##=15-29, ###=30-59, ####=60-95, #4###=>95)
Abb. 17: Ausgewdhlte Analysenergebnisse der karbonati-
schen Mudden
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Phosphatbestimmung

Mittels eines AufschluBverfahrens werden die Phospha-

te aus ihren Verbindungen gelést und anschlieBend quan-
titativ bestimmt.

Die getrockneten ( 105°C ) und in einer SchwingmUhle
gemahlenen Sedimentproben werden nach einem modifizier-
ten AufschluBlverfahren nach JACKSON ( 1958 ) aufgeschlos-
sen. Dabei werden 500 bis 1000 mg der Sedimentproben mit
6 ml 65 %iger Salpetersdure versetzt und auf dem Sand-
bad bei ca. 120°C bis zur Trockne eingedampft. AnschlieBend
erfolgt eine Umsetzung mit 9 ml 70 %iger Perchlorsdure,
bei leichtem Sieden etwa vier bis sechs Stunden. Mit
bidestilliertem Wasser wird die Ldsung auf ein Endvolu-
men von 100 ml aufgefullt.

Je nach zu erwartender Phosphatkonzentration werden ein
bis zwei Milliliter dieser AufschluBlésung mit 5 ml ei-
ner Molybdat-Schwefelsdure-Reagenz versetzt und mit 1 ml
10 %iger Ascorbinsdure zum Molybd&nblaukomplex reduziert.
Die Messung der Farbung erfolgt nach 10 Minuten mit einem
Spektralphotometer bei 578 nm gegen einen Blindwert.

Die Errechnung der Werte erfolgte Uber die Erstellung
einer Eichgeraden. Die Angabe erfolgt fir das Gesamt-

phosphat in Prozent der getrockneten Sedimentproben.

Ergebnisse der Phosphatbestimmung

Die Phosphatanalyse ergibt fUr die Mudden einen relativ
hohen Phosphorgehalt von im Mittel 0,63 % vom Trocken-
gewicht, wobei die Werte je nach Sedimentart von 0,04 %
( Feindetritusmudde ) bis 1,42 % ( geschichtete Kalk-
mudde ) streuen.

Im Bereich der basalen Sande und des Geschiebemergels
sowie in der ungeschichteten Feindetritusmudde treten
Phosphatgesamtwerte von unter 0,05 % auf. Die hdchsten
Phosphatgehalte liegen in den geschichteten Kalkmudden
vor ( Kern IX, 26,92 - 26,02 m NN ). Aufgrund der ho-

hen Eisengehalte ist damit zu rechnen, dall das Phosphat

in den analysierten Mudden nicht ausschliefllich in or-
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ganischer Bindung und adsorptiv gebunden -

"...organische Substanz mit an der Oberflé&che komplexiertem -
Eisen und Aluminium ist bei der PO4-Sorpion von EinfluB..."
( PACHUR/ROPER 1982, 61 ) -

vorliegt, sondern in Form weiterer Phosphate. So

konnte wdhrend der Prédparation des Kernes IX Vdivianit

( Fe3(P04)2‘8H20 ) identifiziert werden, der durch die
Oxidation des Eisens bei Anwesenheit von Sauerstoff ei-
ne typische blauve Farbe zeigt. Vivianit wird vorwiegend
in reduzierendem Milieu durch Reaktion von PO4- Ionen
mit Eisensulfiden gebildet ( vgl. TROGER 1963, 263 ).
AuBerdem ist mit Calciumphosphaten in den stédrker kar-
bonathaltigen Mudden zu rechnen, die in vergleichbaren
Mudden des Tegeler Sees nachgewiesen wurden ( vgl.
PACHUR/ROPER 1982, 80 ). Die hdéchsten Phosphorgehalte
der Festsubstanz treten in dem Abschnitt II (Allerdd-
zeit ) auf und belegen damit ein hohes Nahrstoffangebot
mit zumindest zeitweiligen Phasen anaerober Verhdltnis-

se am Seeboden bereits vor mehr als 12 000 Jahren.

Sedimente der Buschgrabentalung

Eine durchgéngige, lUckenlose Darstellung der genetischen
Ausprédgung der weichselglazialen Sedimentsequenzen konnte
trotz des engabstdndigen Bohrrasters aufgrund der Varianz
der Ablagerungen nicht erreicht werden. StellQertretend
soll an dieser Stelle das Sedimentationsmilieu und die
daraus entstandenen Sedimente in der Hauptrinne anhand
der Livingstonbohrung ( Bohrung 92 ) diskutiert werden.
Diese Bohrung beinhaltet unterhalb der limnischen Fazies

all jene Sedimente, die auch in den Sondierungsbohrungen

belegt werden konnten.
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Glaziale, glazifluviale und fluviale Sedimente

An der Basis der Bohrung, ca. 1,00 m unterhalb dem Bé~
ginn der limnischen Sedimentation, liegen ungeschichte-
te, kalkige Fein- bis Mittelsande vor, die auf eine
( glazi- ) fluviale Schmelzwasserakkumulation zuriUckzu-
fihren sind. Im Hangenden folgt ein umgelagerter Geschie-
bemergel, der von der umliegenden Geschiebemergelhoch-
flache stammt und gelisolifluidal in das Becken umgela-
gert wurde. Daruber schlieBen sich Kiese und Sande an,
die in einer gradierten Schichtung ( Kies - gS - mS - f£5,
fining upward ) vorliegen, was einer Sedimentation unter
glazialen Bedingungen widerspricht. Hier wird der Uber-
gang von glazifluvialer-fluvialer zu limnisch-fluvialer
Sedimentation dokumentiert, was durch die. Ablagerung
einer ungeschichteten, sandigen Kalkmudde im Hangenden
belegt wird. FUr die
"...spatglaziale...zum Teil massive Kalksedimentation ist das
stdandig vorhandene Wasserangebot wesentlich, welches als Schmelz-
wasser anfiel " ( CHROBOK 1983, 180 ).
Die Seesedimentgenese ist in dieser Phase vom mineroge-
nen Eintrag dominiert worden. Aufgrund der Pollenanaly-
se kann der Zeitpunkt einer ersten limnisch-fluvialen
Sedimentation in der Buschgrabentalung als pré-Allerdd
( Abschnitt Ib nach FIRBAS, determ. BRANDE ) bezeichnet
werden. Es folgt eine Sequenz von Sandlage/Kalkmudde,
die die fluviale Sedimentationskomponente untefstreicht,
ehe mit Ausbildung einer tonig-schluffigen lLage von 1,5 cm
Méachtigkeit die fluviale Sedimentation abgeschlossen zu
sein scheint. Eine genauere Zeitangabe des Einsetzens der

limnisch-fluvialen Sedimentation kann nicht angegeben

werden, da der zeitliche Sedimentzuwachs fiUr Sandlagen
nicht abgeschdtzt werden kann ( vgl. PACHUR/ROPER 1982,
123 ).
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Limnische Sedimente

Die limnische Sedimentation setzt mit einer kalkig
sandigen Fazies ein und ist in das beginnende Alle-
rodinterstadial datiert. Die Karbonate stammen aus
der umliegenden Geschiebemergelhochflédche und ge-
langen als Ldsungen in den See; die Sande sind auf
dolischen Eintrag und erhdohten Hangabtrag aufgrund
einer relativ geringen Vegetationsdecke zurickzu-
fiuhren.

Unterhalb der Laacher Tufflage ( 11 300 B.P. ) 1lie-
gen 1,07 m kalkige Mudden. Daraus ergibt sich eine
Sedimentationsrate von ca 1,3 mm/a fir die Mudden,
was einer &hnlichen Sedimentzuwachsrate von 0,9 mm/a
im Tegeler See entspricht ( PACHUR/ROPER 1982, 123 ).
Somit setzt die limnische Phase im Seebeckentiefsten
der Buschgrabentalung bei einer Beckentiefe von Uber
8 m ein und geht bald in die Sedimentation von war-
venartig geschichteten Mudden Uber. Dabei handelt es
sich um eine Abfolge dunkler und heller Lagen, die
innerhalb einer Kalkmudde ausgebildet sind, die &1-
ter als 11 300 B.P. ( Laacher Tuff )ist.

Diese Sequenz wird einem jahreszeitlichen Sedimenta-
tionszyklus zugeschrieben, wobei die hellen Lagen der
Rhythmite der Frihlings-Sommerausfallung von Karbona-
ten zugeornet werden. Die infolge der Assimilation
der submarinen Wasserpflanzen und des Phytoplanktons
biologisch bedingte Kalkausfdllung kann nach BRUNSKILL
( 1969, 845 ) durch den Kohlendioxidentzug aufgrund
von Temperaturerhdhung dominiert werden, womit eine
jahreszeitlich differenziertere Sedimentationsrhyth-
mik vorliegt.

Die dunklen Winterlagen werden dagegen Uberwiegend
aus organischem Material, Detritus und Eisenhydroxi-
den oder Eisenkarbonaten aufgebaut.

Nach PACHUR/ROPER ( 1982, 125ff ) kdnnen aus einer
Rhythmitausbildung folgende Randbedingungen abgelei-

tet werden:
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- die sehr fragile Struktur von 0,1 bis 1,0 mm Mach-
tigkeit schlieBt eine Entstehung im Flachwasser aus.
- durch wihlende Tiere wirde die Struktur zerstort
werden. Nach CALVERT ( 1966, 555 ) bleiben rhythmi—.
sche Sedimentstrukturen bei hdheren Sauerstoffgehal-
ten aus, was auf die Bioturbation zurickzufihren ist.
Somit ist mit anoxischen Verhaltnissen am Gewdsser-
grund wahrend der Rhythmitsedimentation zu rechnen.
Dieses Sauerstoffdefizit ist auf die Reduktoren lie-
fernde organische Substanz zurUckzufihren und wird
durch eine Meromixis aufgrund der Beckenstruktur und
der Andauer der Eisbedeckung morphologisch und klima-
tisch bestarkt. Zudem kann die calcitische Sideritbil-
dung als Indikator anoxischer Phasen im Hypolimnion
eines eutrophen, invers geschichteten Sees ( vgl. BOR-
CHERT 1957, 52 ) angesehen werden. Die erhdhten Side-
ritgehalte liegen im Bereich der deutlich geschichte-
ten Rhythmite; das Mineral Siderit - auch als "Weifi-
eisenerz" ( vgl. TROGER 1967, 177 ) bezeichnet - konn-
te sich demnach in den helleren Lagen ( 5 Y 4/2: oliv-
grau, MUNSELL 1983 ) dokumentieren, was beil einer de-
taillierten Beprobung einzelner Rhythmitlagen des Te-
geler Sees jedoch nicht belegt werden konnte.
PACHUR/ROPER ( 1982, 130 ) konnten Eisensulfid in den
dunklen Lagen ( 5 Y 2,5/1: schwarz, MUNSELL 13883 )
nachweisen, was ebenfalls auf ein Sauverstoffdefizit
hinweist. Die erhdhten Phosphatgehalte im Bereich der
hohen Eisengehalte deuten zudem auf eine Bildung von
Vivianit unter reduzierenden Bedingungen hin, wobeil
der Phosphor aus Organismen und das Eisen aus der wass-
rigen Verwitterungsldsung der umgebenden Sedimente
stammen dirfte. TROGER ( 1967, 263 ) gibt Vivianit-
vorkommen in Torfen und humusreichen Bdden und Mooren
an, die mit Siderit ( auch als " Raseneisenerz " be-
zeichnet, ebenda ) vergesellschaftet sein kénnen. Wei-

teres Phosphat scheint an organischer Substanz gebun-

den zu sein.
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Die Rhythmite treten nur-unterhalb der Laacher Tuff-
lage auf und werden mit dem Beginn ihrer Sedimentation
in die Pollenzone II ( Allerddzeit ) datiert. Jingere
Rhythmite konnten in der Buschgrabentalung nicht nach-
gewiesen werden, sind aber aus anderen Bereichen be-
kannt: Kleine Malche im Tegeler See bis Praboreal/Bo-
real, Seemitte Tegeler See bis Boreal/Atlantikum ( PA-
CHUR/HABERLAND 18977, 340 ); Schleinsee ( GEYH/MERKT/
MULLER 1971, ) vom mittlerén Boreal bis Ende At-
lantikum. Somit scheint das Atlantikum als Grenze fir
die Ausbildung der Rhythmite in Berliner Seen zu gel-
ten ( PACHUR/ROPER 1982, 127 ).

Im Buschgraben wurden oberhalb der Tufflage ungeschich-
tete, schwach kalkige, sandfreie Feindetritusmudden
sedimentiert, die im Hangenden in eine kalkfreie Fazies
Ubergehen. Mit der Zunahme des GlUhverlustes am Ende
der Jungeren Dryaszeit ( Abschnitt III ) und zu Beginn
des Praboreals ( Abschnitt IV ) ist mit erhdhtem Anfall
organischen Detritus aufgrund anwachsender biologischer
Produktion zu rechnen. Parallel dazu verlduft eine Ab-
nahme des Karbonatgehaltes, sowie eine zu erwartende
Abnahme des Eisengehaltes, wenn der durch eine zuneh-
mende Verlandung schrumpfende See von der Zufuhr mine-
ralisierten Wassers abgeschnitten wird ( vgl. CHROBOK
1983, 190 ). Die Abnahme des Eisengehaltes kann auch
auf den erhohten Anfall von organischem Detritus zu-
rickgefihrt werden, womit Reduktoren geliefert .werden,
die den Eisengehalt im Sediment senken.

Die homogene, monotone Feindetritusmudde ( auch Leber-
mudde ) geht allmé&hlich in eine Algen- bzw. Torfmudde
Uber und ist in ruhigem, flachem Wasser abgelagert
worden ( OVERBECK 1975, 644 ). Die limnische Sedimen-
tationsphase reicht bis in den Anfang des &lteren At-
lantikums ( 7 500 B.P. ), um dann in eine telmatische
Sedimentation Uberzugehen.

Insgesamt ist aus dem Aufbau der Limnite abzulesen,

dafl die limnische Sedimentation bereits vor dem Alle-

rv0d einsetzte, in dieser Phase aber durch fluviale Akku-

mulationen unterbrochen werden konnte.

Mit dem beginnenden Allerdd geht die Sedimentafion in
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eine kontinuierliche limnische Phase UGber, die von
einer sandig-kalkigen Fazies schnell in eine Rhythmit-
sedimentation wechselt.

Gestlitzt auf die Analysenwerte ( Siderit, Phosphatge-
halt ) und die fUr die Rhythmitbildung formulierten
Rahmenbedingungen kann fiUr diesen Abschnitt auf einen
meromiktischen See geschlossen werden, der aufgrund
der stetigen Aufsedimentation auch im Beckentiefsten
in eine dimiktische Phase ( angezeigt durch die Fein-

detritusmudde ) Ubergeht.

Telmatische Sedimente

Mit Beginn des &lteren Atlantikum beginnt die Ubergangs-
zone zur telmatischen Sedimentation. Die telmatischen
Sedimente bauen sich zundchst aus Braunmoostorfen zu-
sammen, in denen zundchst die héheren Wasserpflanzen
und spater dann die Planktonalgen aussetzen und das
Ende des limnischen Einflusses belegen. Dieser Vorgang
wird durch Schwankungen beeinflufit, in denen es bereits
zur Sedimentation von Straten aus Sphagnumtorf kommt.
Die semiterrestrische Sedimentation geht im obersten
Meter von einem eutrophen Niedermoortorf in einen Ried-

bis Farntorf Uber.

Beckenentwicklungstheorien

Exarationstheorie

Die Exarationstheorie ( LIEDTKE 1981, 85 ff ) geht fir
die Beckenschaffung von der erodierenden Kraft des Ei-
ses selbst und lediglich von einer nachtriglichen Uber-
pragung durch Schmelzwasser aus.

Eine Entstehung der Buschgrabentalung aufgrund exara-

tiver Tatigkeit des Eises wédhrend eines EisvorstoBes

muB bezweifelt werden. Die vernetzte Rinnenanlage mit




-44-

dem Zusammenstrdmen mehrerer schmaler Rinnen und deren
Ausrichtung auf die Endmorénen und das Gletschertor am
Griebnitzsee ( vgl. BEHRMANN 18438/50, 112 ) widerspre-
chen einer glarzialerosiven Anlage.

Einer exarativen Genese wilrden breite Téaler bzw. Becken
entsprechen ( z.B. GroBer Wannéee ), die mehr oder we-
niger parallel dem Eisrand zustreben und glazigene Stau-
chungen am Rande der Rinne hinterlassen { vgl. LIEDTKE
1981, 86 ). |

GRIPP ( 1875, 46 ) berichtet von Rinnen die aufgrund

von sogenannten "Glaziellen" durch die exarative Tatig-
keit des Eises geschaffen wurden. Durch ein fehlendes
Widerlager vor dem aufgestauten Eisrand, wo ein in- oder
subglazialer FluB austrat, soll durch diese Licke eine
schmale Eiszunge ein schmales Zungenbecken ausgeschirft
haben. Dieser Vorgang solle sich jeweils dort wiederho-
len, wo das Widerlager zum Eis fehlt. Das heutige Er-
scheinungsbild dieser Eiszungen ist abh&ngig von der
Machtigkeit der anschlieBenden oder nacheiszeitlichen
Sedimentiberdeckung im Sinne von Toteis.

Eine solche Genese fUr die Buschgrabentalung und die
Bakeniederung anzunehmen, erscheint ausgeschlossen.

Die Bakeniederung und insbesondere die Buschgrabenta-
lung weisen einen eng gewundenen Verlauf auf, der

nicht auf eine Glazielle zurickgefuhrt werden kann.
Zudem konnte eine Ubertiefung in den Untergrund von

itber 100 m auf engstem Raum, wie sie bei der Génese

von Glaziellen entstehen sollte, nicht einmal in der Ba&-

keniederung nachgewiesen werden.

Subglazialthegrie

"Die Subglazialtheorie geht davon aus, daBl Schmelzwasser un-
ter dem Eis, also subglazial fluviales Wasser, in der Lage
war, die Rinnen zu erodieren.... Das Wasser sei entweder
durch Druckschmelzung am Boden des Inlandeises freigesetzt
worden oder es sei in Eisspalten an den Boden des EiskOrpers
gelangt." ( LIEDTKE 1881, 13 )

Die bereits erwdhnte, schmale und z.T. eng gewundene
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Form ( m&andrierender Schmelzwasserstrom ) und der Ta-
lungscharakter ohne ein durchgangiges Géfélleder Busch-
grabentalung sprechen fir eine subglazifluviale Anlage
der Rinnen. Das unter hydrostatischem Druck stehende
Wasser war in der Lage, gegenldufiges Gef&dlle zu Uber-
winden und erodierend zu wirken.

Somit kann an der Basis der Rinnen das Grundmordnenma-
terial ausgerdumt sein und stattdessen glazifluviale
und/oder subglazifluviale Akkumulationen sedimentiert
werden. Dies bestatigt sich in den Bohrprofilen auf dem
Untersuchungsgebiet. Bei geschiebedhnlichem Material an
der Basis der Rinnen kann es sich auch um aus der umge-
benden Hochflédche umgelagerte Grundmordne handeln ( vgl.
4.2.2. Petrographische Kiesanalyse ).

Aufgrund der ausbleibenden vdlligen Zusedimentierung un-
ter periglazialen Bedingungen nach Rickgang des Eises
muB mit einer zumindest zeitweiligen Verfillung der Rin-

nen mit Toteis gerechnet werden.
Toteis

Toteis und Stagnierendes Eis sind

"...nicht mehr bewegte Teile eines vom Rickschmelzen betrof-
fenen Inlandeises oder Gletschers." ( LIEDTKE 1981, 89 )

Dabei muB zwischen Stagnierendem Eis und Toteis unter-
schieden werden. ,

Unter Stagnierendem Eis ist ein Teil des noch nicht

ganz abgeschmolzenen Inlandeises zu verstehen, welches
eine noch nicht eisfrei gewordene Landschaft bedeckt

und mit dem aktiven Eisrand in Kontakt steht. Unter
Toteis dagegen wird alles Eis verstanden, das oberflach-
lich nicht mehr sichtbar ist und sich morphologisch Uber
lédngere Zeitrdume unbestimmt verhalten kann und erst mit
dem Austauen die von der ehemaligen Vergletscherung hin-
terlassene Morphologie nachdricklich verandert ( vgl.
LIEDTKE 1981, 89 ).

FUir den Buschgraben und das weitere Untersuchungsgebiet

die bedeutendste Landschaftsform ist die der subglazia-
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len Rinnen, die durch Rinnentoteis ( vgl. LIEDTKE 1956/57 )

konserviert wurden. Diese Form des Toteises konnte in
den Hohlformen zwischen 10 und 100 m méachtig werden

( vgl. LIEDTKE 1981, 94 ) und taute aufgrund seiner
tiefen Lage, der mé&chtigen Schuttbedeckung und der kon-
servierenden Wirkung des Permafrostes erst lange nach
dem RiGckzug des Inlandeises aus. Ein verschitteter Tot-
eisblock kann die Klimaverbesserung zu Beginn der BG1l-
ling- und Allerddzeit bis zum frihen Atlantikum, also
6000 - 7000 Jahre ( GRIPP 1964, ), Uberdauert haben,
bis der Dauerfrostboden aufgrund der postglazialen Er-
wadrmung endgiltig aufgeldst war.

Toteis wirkt reliefverjingend; mit dem Beginn des Aus-
tavens entsteht das Ausgangsrelief fir die nachfolgen-

de, holozédne Sedimentation.
Supraglaziale und eisrandnahe Sedimentationsbedingungen

BOULTON ( 1872 ) beschreibt die Sedimentationsbeding-
ungen und die mdgliche Varianz der auftretenden Sedi-
mente im Vorfeld von arktischen Gletschern. So kann

es aufgrund von Austauprozessen in mit Toteis verfill-
ten Hohlformen bis zur Reliefumkehr kommen. Es kommt
zu einer komplizierten Verzahnung glazialer, glaziflu-
vialer und fluvialer Sedimente, die nach BOULTON ( 1972,
365 ff ) "till-outwash-till" Bildungen darstellen. Da-
bei handelt es sich um Grundmor&nenmaterial, welches
von eisverfillten Mord@nen hangabwdrts gleitet und im
Talweg im Falle nachlassender fluvialer Aktivitat Uber
den fluvial gebildeten Sedimenten abgelagert wird. So-
mit liegt subglazial sedimentierte Grundmordne unter
fluvialen Sedimenten, die wiederum von Grundmorénen-
material Uberlagert wird, welches subaerisch als "flow
till" ( BOULTON 1872, 366 )abgelagert wurde.

Die fluvialen Ablagerungen sind oft geschichtet und

zeigen eine " upward fining sequence...representing
final silting up" ( BOULTON 1972, 367 ), beim Nachlas-
sen der fluvialen Aktivit&t. Bei einer derart ablau-

fenden Zusedimentierung von mit Stagnierendem Eis ver-
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fillten Hohlform ist bereits eine komplizierte Sediment-

abfolge entstanden, der SedimentationsprozeB ist aber

noch nicht beendet.
Aufgrund der hohen thermalen Kapazitdt der Oberfl&chen-
widsser kommt es zum Austauen des Toteises, wobei die z.T.

geschichteten Sedimentpakete kollabieren und es entste-

hen deutliche Lagerungsstdrungen in Form von Falten,
Brichen und Abschiebungen etc.. Die zunachst in Senken
supraglazial abgelagerten Sedimente kdnnen dann hdher
gelegene Ricken bilden, womit die Reliefumkehr vollzo-
gen ist ( vgl. BOULTON 18972, 364 ff ).

6.5. Beckenentwicklung nach NITZ ( 1981 )

Nach NITZ ( 1981, 180 ) haben die Becken im Jungmordnen-
gebiet der Weichseleiszeit prinzipiell eine gleiche Ent-
wicklung und lassen sich in folgende Phasen gliedern:

- Anlagephase

- Konservierungsphase

- Tieftauphase

- Verlandungsphase

- Kolluviumsphase

Diese sechsphasige Theorie der Beckengenese im Jungmora-
nengebiet, die im Rahmen einer Untersuchung am Biesen-
thaler Becken ( DDR ) formuliert wurde, soll im folgen-
den wiedergegeben werden.

Die Anlagephase ist die &lteste der Beckenentwicklungs-

phasen und wird durch die Exaration und die subglaziale
Schmelzwasserwirkung bestimmt. W&hrend des Rickzuges des Ei-
ses bleiben die Hohlformen mit Stagnierendem Inlandeis
verfillt, so daB sich relativ flache Becken ausbilden.

Dies wird als "akute Beckenschaffung" ( CHROBOK/MARKUSE/
NITZ 1982, 95 ) bezeichnet, die durch unmittelbare Wir-

kung des Inlandeises und seiner Schmelzwdsser gekennzei-

chnet ist.

Wahrend der sich anschlieBenden Niedertauphase taute

das freiliegende Eis ab, die daraus resultierende gla-
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zifluviale Sedimentation kompensiert die Tieferschal-
tung der Becken. Somit lag ein kaum gegliederter, fla-
cher Beckenboden mit zahlreichen verschitteten Inland-
eisresten vor. Auf die nur kurz andauernde Niedertau-
phase - CHROBOK/MARKUSE/NITZ ( 1982, 96 ) sprechen von
wenigen hundert Jahren - folgt aufgrund der kaltzeitli-
chen Klimabedingungen des Spdtglazials ( Alteste Dry-
aszeit ) die Konservierungsphase, in deren Zeitraum die
inlandeisfreien Bereiche des Jungmorédnengebietes wieder
vom Dauverfrostboden erfalBt werden. Verschittetes Toteis
wird Bestand des umgebenden Dauverfrostbodens und dadurch
konserviert. Somit stellt sich die

"Konservierungsphase als eine Zeit unterbrochener Beckenvertie-
fung ... bei gleichzeitiger Beckenbodenaufhthung durch laterale,
peri-glazidr-fluviale und &olische Stofftransporte sowie lakust-
re Sedimentation dar". ( CHROBOK/MARKUSE/NITZ 1982, 96 )

Mit Beginn des B&lling-Interstadials beginnt hinsicht-
lich der Beckenentwicklung eine neue Phase. In diesem

- als Tieftauphase bezeichneten - Zeitabschnitt ( B61l-
ling - Prédboreal ) ist der vorherrschende ProzeB das
Austauen des verschitteten Toteises. Dieser ProzeB wird
im B6lling initiiert und im Allerdd verstarkt. Mit der
Aufldésung des Dauerfrostbodens im beginnenden Holozé&n
und dem damit verbundenen endgiltigen Austauen des Tot-
eises ist auch die Phase des Tieftauens und die damit
verbundene Tieferschaltung des Seebeckens abgeschlossen.
Mit der holozdnen Substrat- und Reliefgenese vollzieht
sich ein Umbruch; gegeniber der kaltzeitlichen Entwick-
lung mit einer Tieferschaltung der Becken erfolgt nun
wahrend der warmzeitlichen, holozénen Entwicklung eine
Reliefabschwdchung. Dies wird dokumentiert durch die
Verlandungsphase in deren Verlauf infolge der Akkumu-
lation von Mudden und Torfen eine Aufhohung der Becken-
béden érfolgte. Die holozdne Phase wird von der Kollu-
viumsphase abgeldst, die aufgrund des anthropogenen
EinfluBes einen erhéhten lateralen Stofftransport in die
Becken zur Folge hatte. Der ProzeB der Beckenauffillung

erfahrt durch die Kolluviumsphase z.T. eine Beschleuni-

gung.
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Somit postuliert NITZ ( 1981 ), daB das Toteis in den
Rinnen sowohl das Blankenberg-Interstadial ( 16 300 bis
16 000 B.P. ) als auch das Meiendorf-Intervall ( 13 7OD
bis 13 000 B.P. ) Uberdauvert hat und dadurch erst im be-
ginnenden Holozan vollstdndig ausgetaut ist.

BOULTON ( 1872, 369 ) gibt an, daB rezent in Spitzbergen
Oberflédchenwasser in der lLage ist, das Austauen des un-
ter 20 m madchtigen Kiesen verschitteten Eises zu indu-
zieren, so daBl von einer machtigeren Sedimentdecke fir
das die Interstadiale Uberdauernde Toteis ausgegangen
werden muB.

Neben der Sedimentdecke ist das Klima ( insbesondere die
Verbreitungsandauer des Permafrostes ) von entscheiden-
der Bedeutung fUr die Geschwindigkeit und den Zeitpunkt

des spateren Austauens von Toteils.

Beckengenese der Buschgrabentalung

AnschlieBend an eine Beschreibung des Einzugsgebietes der
Buschgrabentalung soll in diesem Abschnitt die Beckenge-
nese und -entwicklung der Buschgrabentalung anhand der
vorgestellten Untersuchungsergebnisse erldutert und in
Phasen unterteilt werden, die zeitlich eingeordnet wer-

den.
Morphographie des ndrdlichen Teltow

In der Mark Brandenburg werden die die Niederungen Uber-
ragenden Bereiche als "Platten" bezeichnet. So stellt

"die Hochfldche des Teltow in der nordlichen Halfte eine, nach
Siden offene, sonst aber v6llig geschlossene Plateaumasse dar."
( KEILHACK 1814, 33 )

Der sidliche Teil der insgesamt flachwelligen Hochfléche
setzt sich dagegen aus verschieden, groBen Plateauinseln
zusammen ( vgl. KEILHACK 1914, 33 ).

Die mittlere Hohenlage der von SUdosten nach Nordwesten
leicht ansteigenden Teltowfl&che liegt zwischen 40 und
50 m NN und erreicht bis Uber 60 m NN ( Parforce Heide
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im SUdwestteil der Teltower Platte, Seeberg 62 m NN
nordlich des ehemaligen Machnower Sees, Steglitzer
Berg 69 m NN ).

Der Teltow ist nur schwach reliefiert, innerhalb der

-

45 m Isohypse wird der Flichencharakter besonders deut-
lich ( PACHUR/SCHULZ 1983, 29 ). Die Hangwinkel liegen
bei 0 bis 0,5°, hohere Hangwinkel treten lediglich im
Hangbereich der breiten, flachen Talungen und Mulden
auf ( 2 bis 4° ), sowie an der nordlichen Begrenzung
der Teltowkanalrinne mit 2 bis 7° ( vgl. PACHUR/SCHULZ
1983, 30 ).

Hydrographie des nérdlichen Teltow

In siUdlicher Richtung 1l6st sich die Platte auf, indem
vermehrt Talungen auftreten, zu denen auch die Bé&keta-
lung gehodrt. Diese Qerléuft, die Hochflache des Teltow
querend, siUdlich vom Fichteberg ( ehemals SchloBberg
Steglitz ) ausgehend zunédchst in norddéstlich nach sid-
westlicher Richtung, um dann beim Ort Teltow in eine
annahernd Ost-West verlaufende Richtung Uberzugehen

und Uber den Griebnitzsee in die Havel zu entwéssern.
Ebenso wie viele andere Tiefenlinien der Hochfldche be-
sitzt das Tal der Bake keinen ausgesprochenen Talcharak-
ter mit gleichsinnigem Gef&lle, sondern ist vielmehr

in Becken und Schwellen untergliedert. Ehemalige Becken
wie z.B. der Schdnower See ( Wasserspiegel 35,2 m NN )
sind entweder in den Kanalbau einbezogen oder zu einem
schmalen Hafenbecken ( Teltower See, Wasserspiegel 35,2

m NN ) umgewandelt worden.
Das Baketal nimmt wdhrend seines Verlaufes (ber die

Grundmorédnenplatte des Teltow mehrere seitliche Zuflisse
auf: Buschgraben, Zehnruthengraben etc. . DariUberhinaus
ist die Grundmorédnenfldche durch ein

"...Netz verzweigter Schmelzwasserbahnen und Toteishohlformen
gegliedert™ ( PACHUR/SCHULZ 1883, 48 ),

welche besonders hdufig zwischen Steglitz und Britz in

Erscheinung treten. Diese flachen Rinnen, in denen die

Pfuhle liegen, weisen ahnlich wie das Bé&ketal und die
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Buschgrabentalung kein durchgehendes Gefdlle auf ( vgl.
Abb. 19 ).
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Abb. 19: Der Buschgraben und sein sidliches Einzugs-
gebiet. Grauton = Hohen Uber 41,25 m NN.
aus PACHUR/SCHULZ ( 1883, 57 )

Basierend auf SOLGER ( 1905, 123 ) gliedern PACHUR/
SCHULZ ( 1983, 47 ) eine Eisstillstandslage auf der
Teltower Platte aus,

"die dstlich der Grunewaldseenrinne...beginnt und sich Uber
den Fichteberg in Steglitz weiter nach Osten Uber die Rauen
Berge, den Schetzelberg...bis nach Britz fortsetzt."

( PACHUR/SCHULZ 1983, 47 )

Sudlich des Fichtebergs setzt der Talungsanfang der

Bake an, die subglazial auf ein Gletschertor an der

heutigen Glienicker Bricke ( vgl. BEHRMANN 19489/50,

112 ) ausgerichtet war und die Schmelzwédsser in sid-
westlicher Richtung abfihrte.

Eine &hnliche Anlage zeichnet die Buschgrabentalung

aus. Auch sie setzt an eine der Grundmoranenflache
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aufgesetzten Eisstillstandslage ( ndrdlich des Schlach-
tensees, nordwestlich und &stlich des Waldsees ) an und
fohrt die Schmelzwédsser zur Bdke als Vorfluter ab. Diese
zeitlich vor den Eisstillstandslagen subglazial angeleg-
ten Schmelzwasserrinnen setzen an mehreren Punkten der
Eisstillstandslage an und minden - aus westlicher ( Krum-

mes Fenn ), nérdlicher ( Trédnke Pfuhl ) und éstlicher
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Abbildung 19 verdeutlicht die Unterteilung dieser
Schmelzwasserrinnen in Becken und Schwellen. Dennoch
bilden sie jeweils Talungen im Sinne von talahnlichen
Formen ohne gleichsinniges Gefdalle ( vgl. LIEDTKE 1981,
84 ) aus, die miteinander verknUpft sind. Diese Ver-
knipfung zeigt sich nicht nur im Hohenlinienbild, in
dem die Deutlichkeit des Talungscharakters durch die
Becken- und Schwellengliederung herabgesetzt wird. Viel-
mehr zeigt sich durch den Sedimentaufbau ebenfalls die
VerknUpfung der Schmelzwasserrinnen: in den Becken fin-
den sich organogene Sedimente Uber Sanden und Geschie-
bemergel, in den Schwellen dagegen machtigere Schmelz-
wassersandvorkommen. Die R&nder der Schmelzwasserrinnen
werden aus geringmédchtigen Sanden Uber Geschiebemer-
gel gebildet, der Geschiebemergel kann auch als Geschie-
belehm die Oberkante ausbilden ( vgl. Karte von Berlin
1:4000 Blatt 4044 und umliegende ).

Darauf basierend lassen sich Schmelzwasserrinnen bis

zu den glazial-akkumulativ gebildeten Endmordnen des
Steglitzer Halts verfolgen, dessen Eis der Hauptliefe-
rant fir die nachfolgende Uberpr&gung der zahlreichen
Rinnen gewesen sein dirfte.

Somit stellte sich - bedingt durch die Steglitzer Eis-
stillstandslage wéhrend des Eisrilckganges - auf der
nérdlichen Teltower Platte ein treppenartiger AbfluB
ein, so daB jedem Becken ein Vorfluter nachgeschaltet
war: Buschgraben - Bdkeniederung - Havel - Elbe.

Damit ergibt sich fiUr den Buschgraben ein rezentes Ein-

zugsgebiet, das sich von den endmordnalen Bildungen
westlich des Waldsees und des Steglitzer Halts Uber

das heutige Zehlendorf zur B&ketalniederung erstreckt.
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7.3. Beckengenese und -entwicklung der Buschgrabentalung

7.3.1. Anlagephase

Eine pradweichselzeitliche Anlage konnte in der Busch-

grabentalung direkt nicht bewiesen werden. Untersu-

chungen an weiteren Rinnen der Umgebung ( vgl. GOCHT
1963, 50 ff und FREY 1875, 283 ) haben gezeigt, daB
diese zumindest in einzelnen Abschnitten préweichsel-
zeitlich angelegt wurden. So 1&Bt sich ein dstlicher
Ast der Buschgrabentalung bis Uber Zehlendorf hinaus
verfolgen, wo warmzeitlich organogene Ablagerungen
des Eems erbohrt worden sind ( ASSMANN 1957, 28 ).

Wahrend der weiteren Umgestaltung kam es lokal in

diesen Tiefenlinien zur Umlagerung der eemzeitlichen
Sedimente, die im Krummen Fenn in weichselzeitliche
Schmelzwassersande eingelagert wurden ( vgl. PACHUR/
SCHULZ 1983, 59 ). Als weiteres Indiz einer préawei-
chselzeitlichen Rinnenanlage ist das Ausdinnen bzw.
Fehlen des saalezeitlichen Geschiebemergels unter

dem Riemeisterfenn innerhalb der Grunewaldseenkette
anzusehen ( ASSMANN 1957, 47 und BEHR 1856, 411 ).
Die eigentliche Anlage der Buschgrabentalung, der Béa-
keniederung, bzw. aller miteinander vernetzter Rinnen
auf der ndrdlichen Teltowplatte muB dem "GUrtel Nr. 3
Babelsberg - Patz" - { vgl. BEHRMANN 1957, 111 ff )

des Brandenburger Stadiums der Weichseleiszeit zuge-

rechnet werden. Diese Rinnen sind auf ein Gletschertor

am Griebnitzsee ausgerichtet, kdnnten jedoch auch

schon eine &ltere Anlage erfahren haben und wéren so-
mit moglicherweise auf das Gletschertor bei Ferch aus-
gerichtet.

Es handelt sich um subglaziale Schmelzwé&sser der Wei-
chseleiszeit, die z.T. saalezeitlich vorgeformte, im

Eem vermoorte Tiefenlinien wieder aufgenommen haben.

Die in den Talungen mehr oder weniger erhalten geblie-
benen eemzeitlichen Sedimente belegen, daB die weichsel-
zeitliche Erosion und Akkumulation stellenweise nicht
sehr effektiv gewesen ist ( PACHUR/SCHULZ 1983, 53 ).
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Konservierungs- und Tieftauphase

Mit dem RUckgang des die Rinnen Uberdeckenden Eises He—
ginnt eine neue Phase, die Konservierungsphase. Die Rin-
nen bleiben mit Stagnierendem Eis verfullt, freiliegen-
des Eis insbesondere auf den benachbarten Hochflachen
taut ab. Die anfallenden Schmelzwdsser und gelisoliflui-
dale Prozesse an den Hé&ngen bedingen eine Sedimentation
in Tiefenbereichen, wodurch es stellenweise zur Uber-
schittung von Resteis in den Rinnen mit sandig - kiesi-
gem Material kommt.

Aufgrund der partiellen Talverfillung mit Toteis und
dessen Sedimentiberdeckung sind die Reliefunterschiede
von Rinnen zu Hochflachen relativ gering, erméglichten
aber einen im Talweg gerichteten AbfluB.

Zu diesem Zeitpunkt stellen die Tiefenlinien in der Um-
gebung des Buschgrabens ein Netz miteinander kommuni-
zierender Rinnen dar, fir die die Béke- und/oder die
Nutheniederung aufgrund des hohen Abflufiniveaus den
Vorfluter bilden.

Entscheidend fir die weitere Beckenentwicklung ist die
Frage nach der Existenz einer ldngeren Konservierungs-
phase gemdB NITZ ( 1981, 57 ), der fir das Biesenthaler
Becken in der Uckermark ndrdlich von Berlin fir die Kon-
servierungsphase im wesentlichen den Abschnitt bis zur
dltesten Dryaszeit postuliert. ,

Die Tieftauphase ist in diesem Becken durch eine teil-
weise Eintiefung und die Uber Toteis liegende Akkumula-
tion von Binnenwasserkalken ( 13210 + 120 B.P., vgl.
NITZ 1981, 73 ) gekennzeichnet. Somit hat im Biesentha-
ler Becken zumindest ein Teil des Toteises Uber das Mei-
endorferintervall ( 13 000 bis 13 700 B.P. ) bis zur &8l-
teren Dryaszeit Uberdauert. Nach BOULTON ( 1972, 369 )
muB demnach eine weit Uber 20 m machtige Sedimentiber-
deckung des Toteises gegeben gewesen sein, damit dieses
das Blankenberginterstadial und das Meiendorfintervall

persistieren konnte. Andererseits miUssen fir die ge-

stérten Lagerungsverhdltnisse der Seesedimente, die
NITZ ( 1981, 70 ) mit dem syn- oder postsedimentaren

Austauen von Toteis begrindet, andere Prozesse verant-
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wortlich gemacht werden; evtl. Setzungserscheinungen
infolge von Salzmigration.

Trotz einer prinzipiell gleichen Entwicklung der Bek-
ken des Jungmoranengebietes obliegt diese keiner Zeit-
gleichheit ( CHROBOK/MARKUSE/NITZ 1982, 96 ). So neh-
men PACHUR/SCHULZ ( 1983, 58 ) ein Ende des Austauens
und damit ein Ende des gleichsinnigen Transportes von
Sedimenten fir die Buschgrabentalung vor 12 500 B.P.
an, welil im Hauptvorfluter Bakeniederung die Bildung
limnischer Akkumulationen zu diesem Zeitpunkt beginnt
und keine Sandlagen aufweist, was auf fehlende Erosion
im Einzugsgebiet hinweist. Zudem wird gefolgert,

"dall bevorzugt in den Tiefenlinien das Toteis aufgrund der
hohen Warmekapazitat des Wassers aufgeschmolzen wurde, als
Totels wie die Dauergefrornis auBerhalb der Talwege noch
existent und morphologisch wirksam waren." ( PACHUR/SCHULZ
1983, 67 )

Nachgewiesene polygonale Sand-Frostkeilnetze in den
Geschiebemergelflachen ( vgl. BLUME/HOFFMANN/PACHUR
1979, ALAILY 1980 ) belegen hocharktische Klimabeding-
ungen nach dem Abschmelzen des Eises der Steglitzer
Eisstillstandslage von etwa -6°C Jahresmitteltempera-
tur ( PACHUR/SCHULZ 1983, 68 ). Zu diesem Zeitpunkt
kénnten die steilen H&nge der Rinnen durch Permafrost
stabil gehalten bleiben, so daB es zu keiner wesentli-
chen Verfillung der Rinnen vor der limnischen Sedimenta-
tion gekommen ist ( vgl. PACHUR/HABERLAND 1977, 339 ).
Die Buschgrabentalung weist damit keine langandauern-
de Konservierungsphase auf, vielmehr mufl} das Toteis
wahrend des Blankenberginterstadials oder durch Wasser-
transport in den Tiefenlinien wdhrend des Brandenbur-
ger bzw. Pommerschen Stadiums ausgetaut worden sein.
Eine SedimentUberdeckung des Rinnentoteises von mehr
als 20 m , die zur Konservierung des Toteises erforder-
lich ist, kann fir die Buschgrabentalung aufgrund einer
maximalen Rinneneintiefung von 15 m gegeniber der Ge-
schiebemergelfldche nicht angenommen werden.

Mit dem Beginn der limnischen Sedimentation im Bdlling-

interstadial ist das verschﬂttete Eis zumindest in der
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Buschgrabentalung ausgetaut. Es kann angenommen werden,
dafl dies bereits wesentlich friher geschehen ist und so-
mit die Tieftauphase sehr rasch die Konservierungsphase
ablést und die Rinnen bereits ab dem Zeitpunkt des Frei-
werdens der Rinnen vom Inlandeis tiefergelegt werden.
Durch diese Tieferschaltung wird die Talweglinie ernied-
rigt wund es bilden sich durch Schwellen getrennte, z.T.
isolierte Becken aus, in denen die limnische Akkumula-
tion beginnen konnte, sobald der Grundwasserspiegel den
Beckengrund Uberschritten hat. Aufgrund der hocharkti-
schen, trockenen Klimabedingungen und der erhdhten Was-
serpermeabilitat der sandig - kiesigen Substrate muf

mit einer la&ngeren Ruhepause gerechnet werden, in der

keine wesentliche Auffillung der Becken erfolgte.

Verlandungsphase

Die limnische Akkumulation beginnt in der Buschgraben-
talung mit der Sedimentation der von Sandlagen einge-
schlossenen sandigen Mudde in einer Hdhe von 25,58 m NN
im B6lling-Komplex und wird nach 8 cm unterbrochen und
durch eine 20 cm machtige Sandlage mit einer schluffig-
tonigen Toplage abgeschlossen. Die darauffolgende, wie-
der einsetzende limnische Sedimentation ist in das Alle-
rodinterstadial datiert, was die zwischen Bdlling im
Liegenden und Allerdéd im Hangenden lagernden Sande in
die &ltere Dryaszeit stellt. Sie sind mutmaBlich durch
einen erhdhten &olischen Eintrag, partiell auch durch
Hangabtrag bei relativ geringer Vegetationsbedeckung zu
erkléren.

Aufgrund der differenzierten allerddzeitlichen Rhythmit-
bildung muB davon ausgegangen werden, daB die Tieftau-
phase und damit die Tieferlegung der Seebecken bereits
langer vor dem Allerdd abgeschlossen war, da die lami-
nierte Struktur keinerlei verstellte lLagerungsverh&lt-
nisse aufweist.

In den durch das Tieftauen geschaffenen Becken setzt die

spdtglaziale bis holozéne Limnisch-telmatische Sedimen-

tation ein.
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Wahrend dieser Verlandungsphase erfolgte in der Busch-
grabentalung die limnische Sedimentation, die im Ver-
lauf der Aufsedimentation und der damit verbundenen |
Gewdsserverlandung durch médchtige Torfbildungen abge-
16st wird. Im Gegensatz zu einer Tieferschaltung der
Becken wédhrend der Tieftauphase im ausgehenden Hoch-
glazial erfolgt nun eine Reliefabschwéchung durch die
spdtpleistozane bis holozéne limnisch-telmatische Se-
dimentation.

Durch die Auflésung des Dauerfrostbodens auf den um-
liegenden Geschiebemergelflédchen kommt es zur Grund-
wasserbildung, so daB in wassererfillten Teilbecken

( vgl. NITZ 1981, 80 ) zundchst die Sedimentation der
Kalkmudden erfolgen konnte. Diese Kalkmudden bildeten
sich aufgrund stark kalkhaltiger Grundwédsser. Die lim-
nische Sedimentation geht im Hangenden dann allmé&hlich
in eine ungeschichtete Feindetritusmudde Uber, die in
flachem Wasser sedimentiert worden ist und somit die
zunehmende Verlandung dokumentiert.

Im beginnenden &lteren bis ins jingere Atlantikum hin-
ein vollzieht sich der Wechsel von der limnischen -
zur telmatischen Sedimentation in éiner 1,73 m machti-
gen Ubergangszone. Wéhrend dieser Zeit kommt es zur
Sedimentation von Braunmoostorf, der von Sphagnumtorf
unterbrochen wird. Mit der kontinuierlichen Sphagnum-
torfsedimentation beginnt dann die semiterrestrische
Phase. Der oberste Meter ist nicht mit der Livingston-
bohrung erfaBt worden. Hier dokumentiert sich der Uber-

gang vom eutrophen Niedermoortorf zum Ried- bis Farn-

torf.
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Zusammenfassung

Neben der Kartierung und Darstellung der Sedimente konn-
te die spétglaziale bis holozdne Entwicklungsgeschichte
des Untersuchungsgebietes diskutiert werden.

Diese Ergebnisse beruhen auf Uber 100 Sondierungen, sowie
auf sedimentologischen und geochemischen Analysen einer
mittels des Livingstonbohrverfahrens ungestdrt beprob-
ten Sedimentsequenz.

Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Grundmorénenplatte
des Teltow, die dem Brandenburger Stadium der Weichsel-
eiszeit zuzuordnen ist, dessen subglaziale Schmelzwdsser
die Buschgrabentalung genutzt und geprégt haben. Eine
préweichselzeitliche Anlage konnte direkt nicht bewie-
sen werden, erscheint aber aufgrund von Untersuchungen

an anderen Rinnen ( vgl. GOCHT 1963, FREY 1963, ASSMANN
1857, BEHR 1956 ) zumindest in einzelnen Abschnitten mog-
lich.

Die im weiteren Einzug des Buschgrabens teilweise erhal-
ten gebliebenen oder umgelagerten eemzeitlichen Sedimen-
te belegen, daB die weichselzeitlichen, subglazialen
Schmelzwésser die saalezeitlich vorgeformten, im Eem ver-
moorten Tiefenlinien z. T. wieder aufgenommen haben.

Nach dem RiUckgang des die Rinnen bedeckenden Eises, blei-
ben diese zundchst mit Stagnierendem Eis und sp&ter mit
Toteis verfiUllt. ;

Aufgrund der geringen Sedimentiberdeckung des Toteises
von sché&tzungsweise maximal 10 m in der Buschgrabenta-
lung - bei einer maximalen Rinneneintiefung von 15 m ge-
genlber der umliegenden Geschiebemergelfl&dchen - kommt

es bereits im ausgehenden Hochglazial und insbesonere in
dessen Interstadialen ( Blankenberginterstadiasl, Meien-
dorfintervall ) zum Austauen des Toteises. Dieser Prozef
wird noch unter arktischen Klimabedingungen aufgrund der
erhdhten Warmekapazitat des Wassers besonders in den was-
serdurchflossenen Talwegen beschleunigt. Mit dem Austau-

en des Toteises wird eine partiell tiefgreifende Relief-

ierung der Talungen in Becken und Schwellen erreicht.
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Nach einer langeren Ruhepause, bedingt durch die ark-
tischen, auch &ltestdryaszeitlichen, trockenen Klima-
bedingungen und der erhdhten Wasserpermeabilitat der
die Rinnen unterlagernden sandig bis kiesigen Substra-
te, beginnt im B8lling-Komplex ( vor 13 000 B.P. ) die
limnische Sedimentation und damit die Auffillung der
Becken. Die limnische Fazies beginnt mit einer sand-
haltigen Kalkmudde, die in der ersten deutlichen Klima-
verbesserung im Allerdd in eine rhythmitische, kalkig
bis sideritische Fazies Ubergeht. Aufgrund der Analysen-
werte und der fuir die Rhythmitbildung erforderlichen
Rahmenbedingungen kann in diesem Abschnitt mit einem
meromiktischen See mit hohem N&hrtstoffangebot ( hohe
Phosphatkonzentrationen ) und zeitweiligen Phasen an-
aerober Verh&ltnisse ( Sideritbildung ) am Seeboden ge-
rechnet werden. Die Rhythmitbildung wird durch den
stratigraphischen Leithorizont der allerddzeitlichen

( 11 300 B.P. ) Tephralage der Eruption des Laacher
Maares aus der Eifel begrenzt.

Durch die stetige Aufsedimentation auch im Beckentief-
sten geht der See in eine dimiktische Phase Uber, an-
gezeigt durch die Sedimentation einer ungeschichteten,
kalkfreien Feindetritusmudde, um im beginnenden &alteren
Atlantikum ( 7 500 B.P. ) in eine Algen- bzw. Torfmudde
Uberzugehen, die in die telmatische Sedimentation Uber-
leitet. Es bildet sich ein eutrophes Niedermoor aus,
das im obersten Meter in einen Ried- bis Farntorf Uber-
geht.

Weite Bereiche des Untersuchungsgebietes sind rezent von
mé&chtigen anthropogenen Aufschittungen Uberprdgt worden,
die z. T. mit der Trockenlegung des Feuchtgebietes wé&h-

rend der Nutzung des Geldndes als Gartnerei zusammenhang-

en.
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Anhang 1

Probe Wassergeh. Gliuhverlust Gesamt-C Anorg.-C Org.-C Geh. Pges. Geh. Calcium Eisen
% % % % % % % %
I-6 90,12 94,74
-22 91,64 96,91
-40 87,90 90,77
-62 90,63 96,46
-93 87,72 93,99
II. =9 91,30 93,50
-18 90,18 90,04
-35 90,88 95,46
-56 88,12 94,15
-75 88,06 95,18
III - 4 88,67 86,80
-21 90,95 95,53
-48 88,99 95,11
-67 89,03 95,53
-87 91,46 95,35
IV -17 91,21 92,20
-38 93,84 93,66
-56 94,22 95,00
-70 93,73 94,10
-84 93,30 94,10
V-6 91,00 88,83
-23 93,65 94,93
-37 92,74 95,30
-65 93,89 93,78
-85 93,71 93,16
VI - 8 92,41 95,19
-20 92,38 94,51
-38 92,79 94,26
-53 93,07 95,19 0,04
-68 - 94,39 0,05
VII -10 91,55 88,98 --
-20 73,31 92,86 49,58 s
-30 90,02 93,32 49,88 -
-40 88,76 90,42 - 0,05
-50 88,56 88,29 46,73 -
-60 90,55 84,12 45,22 —
-70 89,27 78,93 21,92 —
-80 88,89 69,90 32,81 0,05
VIIT - 8 63,35 32,00 7,93 1,54 6,39 — 1,14 20,18
-18 77,93 31,81 13,00 1571 11,29 1,08 -- --
-28 79,88 27,75 12,48 2,62 9,86 0,58 -- --
-38 78,45 27,75 12,74 3,17 9,54 0,24 -- --
-48 75,89 31,36 +97 3,52 6,45 0,32 9,50 10,26
-58 75,02 26,49 ,05 3,00 5,05 0,29 -- --
-68 73,01 22,73 6,35 2,47 4,18 0,26 6,21 8,97
IX -10 74,28 24,23 11,60 3,29 8,31 0,63 9,55 8,26
-20 79,77 27,58 15,18 4,25 10,93 0,83 14,31 8,34
-30 75,05 25,66 15,12 4,81 10,31 0,82 16,70 7,68
-40 74,16 27,41 14,32 5,03 9,29 -- 16,76 --
-50 68,13 -- 9,95 4,3 5,27 1,01 5,04 32,06
-60 84,97 29,62 9,45 3,85 5,63 1,27 4,17 30,06
-70 74,94 29,70 9,65 2,36 7,29 1,42 7,29 16,57
-80 75,61 24,99 7,68 1,53 6,15 1,36 4,82 11,10
-90 73,99 29,16 10,69 2,31 8,38 1,40
-100 63,02 13,23 7,94 3,36 4,58 0,62
X -5 57,83 10,31 5,02 4,05 0,97 0,72
-10 20,90 4,15 2,06 1,42 0,64 0,05
-20 15,77 2,30 1,04 0,75 0,29 0,03
-30 41,55 9,54 4,79 2,94 1,85 0,04
-40 12,02 2,24 0,72 0,58 0,13 0,02
-50 12,88 1,45 0,46 0,41 0,05 0,02
-60 8,49 3,58 -- - - --
-70 8,53 3,44 -—- -- -- --
-80 9,22 2,81 1,17 0,99 0,18 0,03
-95 8,32 3,22 -- -- - --
-104 12,56 1,63 0,40 0,40 0,09 0,02

Tabelle der Analysenwerte der Livingstonbohrung
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