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7.5 Nutzung von Isotopentracern zur effektiven Beobachtung von

Prozessen in Talgrundwasserleitern
R. Trettin (UFZ)

Bewirtschaftung und Schutz der Ressource Wasser erfordern ein modellhaftes
Verstandnis der Stoffquellen und -stréme in den Einzugsgebieten inklusive der
betriebsabhéngigen Zeitkonstanten, mit denen die Rohwasserqualitadt auf Ande-
rungen im Grundwasserregime und auf Stoffeintrdge reagiert. Zur Ermittiung von
hydrodynamischen und hydrochemischen Vorgéngen in Talgrundwasserleitern bietet
die Natur, wie die Erfahrungen an der Elbe zeigen, vielfaltige Stoff- und Isotopen-
variationen, die sich neben physiko-chemischen Parametern als nattrliche Tracer
eignen. Komplexe Untersuchungsprogramme sind zumindest in der Startphase
empfehlenswert, da einzelne Methoden erfahrungsgemaR sehr situationsspezifische
Informationen liefern , so daR erst verschiedene Methoden das h&ufig komplizierte
Geschehens ausreichend beleuchten kénnen. Bei der Nutzung von Tracerverfahren
geht es nicht nur um die Verfiigbarkeit entsprechender Analysentechniken, sondern
auch um die erforderlichen feldexperimentellen Voraussetzungen sowie um geeig-
nete Melprogramme. Die Erfahrungen aus den Untersuchungen in der Elbaue
sollen in den folgenden Punkte dargelegt werden. Z. T. bekraftigen sie einmal mehr
bereits anderenorts erhaltene Befunde.

FluRBwasserinfiltration

Die Verfligbarkeit von sogenannten ufernahen und KolmationsmefRstellen ist ein
wesentlicher Fortschritt flir den experimentellen Nachweis stark variierender Infil-
trationsverhaltnisse in Abhdngigkeit von der Veradnderung des FluBwasserstandes.
Gerade an Flissen mit flacherem Ufer ist die Anordnung der Entnahmestellen in
mehreren Teufen vorteilhaft, da sich dadurch auch vertikale Verschiebungen von
Wasserkdrpern erfassen lassen.

Ein empfindlicher Indikator fir die FluBwasserinfiltration ist Radon-222. Es erlaubt
relativ sichere Aussagen zur Korrespondenz von FluBwasser mit MeRpunkten im
Aquifer im Bereich von Aufenthaltszeiten bis ca. 2 Wochen und mittelbar Aussagen
zur Kolmation von Gewasserbetten. Die Ableitung von Infiltrationsgeschwindigkeiten
ist jedoch wegen der Inhomogenitat der Radonemanation der Matrix sowie zeitlicher
und raumlicher Variationen im Strémungsfeld nicht generell liber eine einfache
Exponentialfunktion mdéglich. Die entsprechenden Verfahren stehen erst am Anfang
einer umfassenden praktischen Nutzung beim Studium von Austauschbeziehungen
zwischen Grund- und Oberflaichengewédssern. Forschungsbedarf besteht in der
Entwicklung feldtauglicher Probenahmetechnik und On-line-Analytik.
Temperaturrecords bilden ein vergleichsweise einfaches Mittel, um Strémungspro-
zesse des Uferfiltrats nachzuvollziehen, wobei es nicht nur um das Verfolgen des
Infiltrats mit mehr oder weniger stark differierender Temperatur geht, sondern auch
um zeitliche und raumliche Verschiebungen innerhalb des Verteilungsmusters. In
Erganzung zu Radonmessungen ergibt sich mit der Erfassung der zeitlichen
Variation des Infiltrationsgeschehens eine interessante Verfahrenskombination.
Gegenuber Radon sind stabile Isotope des Wassers zur Feinauflésung im ufernahen
Aquifer nur bedingt geeignet, da sie abhebbender Variationen im FluRwasser und
damit meist langerer, eng untersetzter und damit mit erheblichem Aufwand ver-
bundene Mefreihen bedirfen. Treibt man diesen Aufwand jedoch, so sind Aussagen
zum Infiltrationsregime ohne die enge zeitliche Limitierung wie beim Radon méglich.
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Laufzeiten und FlieRpfade

Zur Bestimmung von Aufenthaltszeiten konnten Variationen in der Elbe sowoh! bei
stabilen Isotopen (°0) als auch ausgewahlten chemischen Inhaltsstoffen bei hin-
reichend langen MeRreihen (> 1 Jahr) bis zu fassungsnahen GrundwassermeR-
stellen verfolgt und mit gutem Erfolg teufenorientiert ausgewertet werden. Beide
Methoden profitierten von einem weitgehend geschichteten FlieRen in der oberen
Grundwasserzone mit einer relativ geringen Dispersion. Die gute Ubereinstimmung
der ermittelten FlieBparameter erméglichten die Auswertung der verhaltnismaRig
geringen stofflichen Variationen unter vornehmlicher Stiitzung auf Chlorid. In der
obersten Schicht machen sich bei chemischen Tracern zeitweilig stérende Sicker-
wassereinflisse bemerkbar, die bei '°0 nicht ins Gewicht fallen. :
Wahrend die Erfassung der FlieBzeiten in ihrer vertikalen Abfolge bis in Brunnen-
nédhe mdglich war, tbertrug sich die zeitliche Variation kaum noch auf das Wasser
des Versuchsbrunnens, so daR die Ermittlung von ZufluRanteilen auf diesem Weg
nicht méglich war. Die Integration der Stoffstréme ber den gesamten ZufluRsektor
mufd daher der Modellierung Uberlassen bieiben, fiir die die Tracertechnik jedoch
wesentliche Daten zur Verfiigung stellen kann.

Ausgrenzung der Aquiferbereiche mit Uferfiltrat

Die Ermittlung des von den Uferfiltraten beanspruchten Aquifersektors gelingt am
besten Uber zeitunabhéngige MeRgréBen mit moglichst unterschiedlicher Aus-
pragung im Flul- und Grundwasser. Abwasserrelevante Stoffe wie EDTA und Sul-
fonsauren kommen im Grundwasser nicht nattirlich vor und sind damit zur generellen
Abgrenzung gut geeignet.

Sowohl die Isotopenvariation des Sulfatschwefels als auch diejenige des gelésten
anorganischen Kohlenstoffes DIC stellen - wie im vorliegenden Untersuchungsgebiet
- sehr gute Tracer fir die Abgrenzung von Uferfiltraten gegeniiber regional
gebildeten Grundwassern dar. Die rdumliche Variation dieser Isotope kann jedoch
durch reaktive Veranderungen verstérkt oder nivelliert werden. Der Hauptnutzen liegt
daher in der Anzeige stofflicher Umsetzungen auf dem FlieRweg beginnend mit der
Infiltration aus dem Gewasser.

Strontiumisotope kénnen ein interessanter Tracer in vornehmlich silikatischen Sedi-
menten sein, wenn FluR- und Grundwasser sich im ¥ Sr/*®Sr-Verhaltnis deutlich
unterscheiden. An der Elbe sind die Variationen zu gering.

Im oberen Elbtal und in der Torgauer Elbaue ist bei Fassungsbetrieb insbesondere
bei Existenz geringmachtiger stauender Schichtungen eine Unterstrémung méglich.
Ihr exakter Nachweis ist flr die Festlegung von Schutzzonen und die Bewertung der
Mischungsverhaltnisse im Rohwassers von spezieller Bedeutung. Am MeRprofil |, wo
eine solche Unterstémung vorliegt, konnten isotopenrelevante (°H, '*C, **S)
Markierungen genutzt werden, um ein detailliertes Bild vom elbeunterquerenden
Zuflul® und von den Mischungsverhaltnissen zu erhalten. .

Prozesse bei der Untergrundpassage

Fir die Erfassung von Prozessen ldngs des FlieRweges ist eine ganzheitliche
Betrachtung von milieubestimmenden, chemischen und isotopenanalytischen
GréRen und Tracern erforderlich. **Sgo, erwies sich als guter Parameter fir die
Identifikation und Quantifizierung der Oxidation sedimentéarer Sulfide.



BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 175

Eine lohnende BetrachtungsgréRe nicht nur fiir die Identifikation von Uferfiltrat und
von Mischungsprozessen sondern auch fiir fur Stoffumsetzungen ist der geloste
Kohlenstoff in Form des Kalk-Kohlensaure-Systems in Verbindung mit 1300,0 sowie
der Komponenten des DOC in Verbindung mit “C. Die bisherigen Ergebnisse
zeigen, daB flur die Beurteilung von konkurrierenden Prozessen (Abbau, Mitwirkung
von sedimentdrem Kohlenstoff) Untersuchungen zur "*C-Variation interessant sind,
wobei diese auch durch strukturelle Analysen ergénzt werden sollten.

Landseitiges Grundwasser

Flr den Schutz des landseitigen Einzugsgebietes von Wasserfassungen sind ge-
sicherte Kenntnisse Uber die prinzipielle Altersverteilung und die Stockwerks-
gliederung erforderlich. Die Einbeziehung von Tritium und ggf. Radiokohlenstoff in
entsprechende Untersuchungen wird als unerlaRlich angesehen. Eine Wiederholung
von Messungen in gréReren Zeitintervallen ist auch in Bereichen mit &lteren
Wassern anzuraten. Generell sollte den Langzeittrends in Trinkwasserressourcen
eine hohere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Auf flieRzeitabhéngig gestaffelte
landseitige Beobachtungsnetze kann wegen der notwendigen Langzeitbeobach-
tungen nicht verzichtet werden. Liegen, wie in der Torgauer Elbaue, komplizierte
hydrogeologische Verhéltnisse vor, so gewinnt die Integration der Ergebnisse in eine
hydrodynamische Modellierung besondere Bedeutung.

Far den Schutz des unterirdischen Wassers sind auch Schadstoffeintrage durch
kleinere Gewésser nicht zu vernachlassigen. Mit Messungen von "®0/H und z.T.
auch chemischen Parametern kann nachgewiesen werden, ob Oberflichenwéasser
aus Kleingewdssern in das Grundwasser gelangen und dadurch Relevanz erhalten.
Isotopenanalytische und chemische Untersuchungen sind in Kombination geeignet,
auch unerwartete Grundwasserkomponenten wie aus Liegendwasseraufstiegen zu
erfassen und zu interpretieren.

Vergleichende Untersuchungen zwischen priméar altersabhéngigen Tracern und
hydrochemischen Parametern wie Sulfat und Nitrat sowie den zugehérigen stabilen
Isotopen bieten eine gute Méglichkeit, um Herkunft und Wandel trinkwasserrele-
vanter Laststoffe zu studieren und zu interpretieren.

Melstellen

MefRstellen missen in Anordnung und Ausbau so gewahlt werden, daR aus ihnen
entnommene Proben reprasentativ flir das Grundwasserstromungsfeld sind. Die im
Einzugsgebiet des Wasserwerkes Torgau-Ost installierten GrundwassermeRstellen
entsprechen in ihrer projektierten Konzeption den Anforderungen fiir den Bereich der
Elbtalwanne. Durch kritische Wertung der inzwischen gewonnenen Zeitreihen kann
Uberpruft werden, inwieweit ihre Position strémungstechnisch auch wirklich
reprasentativ ist und wo die Untersuchungsschwerpunkte liegen. Ersteres ist bei-
spielsweise bei MP 5/1 im Profil 1l nicht der Fall. Weiterhin ist wichtig, daR den
Ursachen flr ungewoéhnliches Verhalten nachgangen wird. Fir das Monitoring der
Grundwasserbeschaffenheit ist die Beobachtungshaufigkeit ein wichtiger Gesichts-
punkt. Bei der Aufstellung von meRtellenspezifischen, zeitlich variierten MeRpro-
grammen stellen Altersbestimmungen eine wertvolie Hilfe dar. Wahrend bei der
Beobachtung von MeRstellen mit altem Wasser ein Basisprogramm in gréReren
Zeitabstdnden genigt, mussen Mefstellen an Orten mit gréRere zeitliche Dynamik
wesentlich haufiger beprobt werden.
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Neben der richtigen Anordnung von MeRstellen ist die Technologie zur Gewinnung
reprasentativer und reproduzierbarer Proben entscheidend fiir die Nutzung der
Analysenergebnisse und ihre Vergleichbarkeit innerhalb von Zeitreihen. Représen-
tative Proben missen dem gewachsenen Aquifer entstammen und diirfen nicht
durch den MeRstellenausbau und die Probennahmetechnologie physikalisch,
chemisch oder biologisch verfélscht werden. Zur Sicherung einer reprasentativen
Probennahme sind durch den DVWK Regeln beziiglich des Abpumpvolumens und
der Abbruchkriterien aufgestellt worden. Die Beimischung von stagniereridem
Standwasser kann mit diesen Regeln nur indirekt garantiert werden. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens ist unter Nutzung des Parameters Radon-222 ein Verfahren
zur optimalen Probenahme entwickelt worden, daf die Beimischung von Stand-
wasser meftechnisch erfallt und die DVWK-Regeln sinnvoll ergénzt.
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