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1. Zielstellung des Forschungsvorhabens

Fir die Bundeslander Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Berlin stellt die
Gewinnung von angereichertem Grundwasser und Uferfiltrat der Elbe und ihrer
Nebenflisse (Mulde, Parthe, Saale, Spree u.a.) eine wichtige Quelle der Trink-
wasserversorgung dar. Die im Lockergesteinsbereich dieser Bundeslénder vorhan-
denen Talgrundwasserleiter bieten dazu in der Regel giinstige Voraussetzungen.

Die Nutzung von Uferfiltrat der Elbe und ihrer Nebenflisse ist in den achtziger
Jahren immer stérker unter Kritik geraten, die primar auf die wachsende Belastung
der Flusse dieser Bundeslander durch Einleitung unzureichend gereinigten Abwas-
sers zurtckzufthren war. Bedingt durch die Uberlastung und standortbezogene teil-
weise Erschopfung des Leistungsvermégens der Untergrundpassage kam es
zunehmend zu Problemen bei der Aufbereitung zu Trinkwasser. Die Internationale
Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE) und das Bundesministerium fiir Umwel,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) betrachten daher den Bau und die
Ertlichtigung von Abwasserreinigungsanlagen als die wichtigste SanierungsmaR-
nahme. Bezogen auf die Trinkwasserversorgung soll im Ergebnis die Aufbereitung
von Uferfiltrat wieder mit einfachen Technologien maéglich werden. Die 1990/91 an
der Elbe durch die Stillegung von Betrieben eingetretenen Beschaffenheitsver-
besserungen und erste Effekte der eingeleiteten SanierungsmaRnahmen erlauben
eine optimistische Bewertung der Rohwasserquelle Uferfiltrat in den Talgrund-
wasserleitern der Elbe. Wesentlich fiir die Trinkwasserversorgung ist die Sicherheit
der Rohwassergewinnung, die den Anforderungen der Zukunft gerecht werden muR.
Mengenspezifische Aspekte wie zuldssige Uferbelastung oder maximale Absenkung
des Brunnenwasserstandes werden zukinftig wegen des sinkenden Bedarfs
gegenuber der Beherrschung von wasserwerksrelevanten Wasserinhaltsstoffen eine
untergeordnete Rolle spielen. Fir die Sicherung der Qualitat des durch Uferfiltration
gewonnenen Wassers ist das Vermoégen der Untergrundpassage, Wasserin-
haltsstoffe zu eliminieren und StoRbelastungen zu puffern, von entscheidender
Bedeutung.

Gegenstand des Forschungsvorhabens war daher die Verbesserung des Kenntnis-

standes Uber Art und Leistungsvermégen der Untergrundpassage bei der Wasser-

gewinnung in Talgrundwasserleitern der Elbe und die dabei auftretenden Mischungs-
und Abbauprozesse. Schwerpunkte waren Untersuchungen

e zum Leistungsvermégen der Untergrundpassage hinsichtlich der Elimination von
Wasserinhaltsstoffen insbesondere der durch die Summenparameter DOC, AOS
und 10S erfalbaren organischen Verbindungen,

e zum Verhalten ausgewahlter Spurenstoffe bei der Uferfiltration wie Arylsulfonaten
und Halogencarbonséuren (Retardation und Abbau),

e zu den Mdglichkeiten der Ausweisung der EinfluRBbereiche des Uferfiltrats im
Aquifer sowie zur Prognose der Mischwasserqualitdt in den Brunnengalerien,

e zur Bestimmung von Aufenthaltszeit und FlieRrichtung des Uferfiltrats und zur
Charakterisierung der groBmalistablichen Mischungsprozesse durch geophysi-
kalische und isotopenhydrologische Untersuchungen,

o zur raumlichen und stockwerksbezogenen Differenzierung des landseitigen
Grundwassers und dessen Einflu auf die Mischwasserqualitat,

¢ zum Einflul® der Sanierung der Elbe auf die Beschaffenheit des Uferfiltrats,
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o zur Uberprufung und Neufestlegung der tatséchlich notwendigen GréRe von
Schutzzonen in Talgrundwasserleitern,

e zur Bewertung der Sicherheit bei Stobelastungen und deren Erhéhung bei Aus-
nutzung der Mischungsprozesse durch entsprechenden Fassungsbetrieb,

e zur Verbesserung der Datenbasis zur Kalibrierung geohydraulischer Modelle und

e zum Aufbau wissenschaftlich begriindeter Monitoringsysteme als Basis der Uber-
wachung der Rohwasserqualitat mit ausreichendem Vorwarneffekt .

Die Ausnutzung der Bodenpassage als erste Aufbereitungs- und Pufferzone erfolgt
bei den Uferfiltratwasserwerken entlang der Elbe in unterschiedlichen Dimensionen.
Wahrend im oberen Elbtal die FlieBwege oftmals geringer als 100 m sind und bei
héherer Belastung vor 1992 FlieRzeiten von weniger als zehn Tagen auftraten, be-
tragen die FlieBwege in der Torgauer Elbaue zwischen 300 und 1500 m bei FlieR-
zeiten zwischen 60 und 300 Tagen. Die Wirksamkeit der Bodenpassage hinsichtlich
der Pufferung von SchadstoffstéRen, der Ruckhaltung trinkwasserrelevanter or-
ganischer Einzelstoffe, Nitrate, Schwermetalle und pathogener Keime u.a. ergibt
sich hauptsé&chlich aus den ablaufenden Mischungs-, Sorptions- und Abbauprozes-
sen. Wahrend die Mischungsprozesse stoffunspezifisch wirken, besteht fiir die an-
deren Prozesse eine starke Abhangigkeit von den Eigenschaften der Wasser-
inhaltsstoffe und der Bodenmatrix. Ein hoher Kenntnisstand Uber die Wirksamkeit
der Naturraumpotentiale ist die Grundlage fur optimale Nutzungs-, Uberwachungs-
und Schutzstrategien. '

Bei der Festlegung des flr die Rohwassergewinnung aus Talgrundwasserleitern zu-
kiinftig maRgebenden und im Rahmen von Forschungsarbeiten zu untersuchenden
Stoffspektrums war von Bedeutung, dal® die TVO nicht alle trinkwasserrelevanten
Stoffe beinhaltet und mit der Entwicklung der Analytik und der toxikologischen
Bewertung von Einzelstoffen langfristig Uber eine Erweiterung der TVO entschieden
werden muB. Entwicklungen in der Analytik der letzten Jahre erméglichen zuneh-
mend die Bestimmung schwefelorganischer und polarer organischer Stoffe.
Derartige Verbindungen werden in der Elbe in teilweise hohen Konzentrationen
nachgewiesen wobei einzelne Stoffe in ihren Konzentrationen diejenigen der
Chlororganika tbertreffen. Die Mittelwerte liegen beim AOS mit 200 pg/l und beim
IOS mit 144 ug/l deutlich Gber dem Mittelwert des AOX mit 40+10 pg/l. Als Zwischen-
und Endprodukte organisch-chemischer Synthesen sowie nach ihrer Anwendung in
der Farberei-, Waschmittel- und Papierindustrie gelangen polare schwefelorganische
Verbindungen Uber industrielle und kommunale Abwésser in Oberflachengewésser
und damit auch ins Grundwasser. Auf Grund inrer hohen Wasserldslichkeit, teilweise
starken Persistenz in der Umwelt und relativ hohen Konzentration in
Oberflachengewassern Mitteleuropas besteht die Aufgabe, deren Wasserwerks- und
Trinkwasserrelevanz zu untersuchen und aus den Ergebnissen die notwendigen
SchluBfolgerungen fur die Trinkwasseraufbereitung abzuleiten sowie gegebenenfalls
praxiskonkrete MaRnahmen vorzuschlagen. Dies setzt einerseits die sichere
analytische Beherrschung der Substanzen bis in den oberen ng/l-Bereich voraus,
erfordert zum anderen ausgedehnte Untersuchungen an Grundwassermefprofilen
im Einzugsgebiet von Uferfiltratwasserwerken. Organische Halogencarbonsauren
werden ebenfalls in Oberflachengewassern angetroffen. lhre Quellen sind in
Industrieabwassern sowie in der Metabolisierung bestimmter Pflanzenschutz- und
Schadlingsbekampfungsmittel zu finden. Da Uber ihr Verhalten wéahrend der
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Uferfiltration momentan kaum etwas bekannt ist, sind auch diese in das Unter-
suchungsprogramm aufgenommen worden.

Bewirtschaftung, Monitoring und Schutz von Uferfiltratfassungen in Talgrundwasser-
leitern erfordern in zunehmendem MaRe eine exakte Kenntnis des Strémungs-
regimes, um hierauf aufbauend eine differenzierte Systemanalyse und ProzeR-
beschreibung durchfihren zu kénnen. Eine dreidimensionale, teufenorientierte Be-
trachtung ist dabei unumgénglich. Untersuchungen im Rahmen von BMFT-
Forschungsvorhaben am Rhein ( SONTHEIMER, 1991) und an der Elbe (NESTLER,
1993) zeigten eindeutig, dal die stoffunspezifisch wirkenden Mischungsprozesse bei
der Wassergewinnung in Talgrundwasserleitern sowohl fiir die Qualitdt des
geforderten Rohwassers als auch fir die Sicherheit gegentber StoRbelastungen
eine dominierende Rolle spielen. Die ortlich differenzierte Erfassung und modell-
technische Beschreibung der groBmafstablichen Mischungsprozesse stellt daher
eine Voraussetzung flr die angestrebte umfassende Nutzung des Potentials des
Gesamtraumes des Talgrundwasserleiters und nicht nur der Zone zwischen Vorfluter
und Fassung dar. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der detaillierten Be-
schreibung von Strémungsprozessen und der Bestimmung von FlieRgeschwindig-
keiten und FlieRBrichtungen des Grundwassers. Zur Charakterisierung der
Mischungsprozesse wurden unter Schwerpunktsetzung auf den Standort Torgau-Ost
zahlreiche auf geophysikalischen, isotopenanalytischen und chemischen Prinzipien
beruhende Verfahren vergleichend betrachtet und angewendet. Notwendig hierfiir
war jedoch eine der speziellen Problematik Rechnung tragende Anpassung von
Verfahren und die Gewahrleistung der damit verbundenen Probenahmebedin-
gungen. Zur dreidimensionalen Simulation der Strémungs- und Beschaffenheits-
verhaltnisse, die flr die Bewirtschaftung von Uferfiltratfassungen in Talgrundwasser-
leitern  unverzichtbares Arbeitsmittel ist, steht gegenwarti ausreichend
leistungsfahige Software, wie SIC 100, GEOFIM, FEFLOW u.a., zur Verfiigung, die
den Anforderungen der Praxis genligt; ebenso gibt es hinsichtlich der Feinheit der
Diskretisierung auf Grund der wachsenden Leistungsfahigkeit der Hardware kaum
noch Einschrankungen. MalRgebendes Problem ist haufig eine fir die Kalibrierung
der Modelle nicht ausreichende Datengrundlage, welche die Genauigkeit der
Modelle stark begrenzt. Die (bliche Modellkalibrierung auf der Basis von
Wasserstands- und Wassermengenmessungen gentgt gehobenen Anforderungen
an die Widerspiegelung der naturlichen Verhaltnisse in Problembereichen der
Uferfiltration wie der Infiltrationszone nur bedingt. In Anbetracht der Bedeutung, die
Modellierungsergebnissen bei wissenschaftlichen Untersuchungen und bei
Entscheidungsfindung beigemessen wird, ist eine verbesserte Kalibrierung durch
erganzende, punktuell und linienhaft gewonnene Parameter wie Richtung und
Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung, Infiltrationsraten und bevorzugten
Strombahnen auf der Basis geeigneter in-situ-MeRverfahren dringend notwendig.
Gegenwartig ist diese Aufgabe fir die Praxis als ungenugend gel6st anzusehen. Ziel
der Forschungsarbeiten war es daher, geeignete Verfahren ° zur
Informationsgewinnung durch die methodische Weiterentwicklung des geophysika-
lischen Verfahrens "mise & la masse" (Methode des geladenen Kérpers). der geo-
elektrischen Computertomographie und isotopenanalytischer Verfahren zu schaffen
und an einem reprasentativen Talgrundwasserleiter mit hohem Erkundungsgrad
beispielhaft zu testen.
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2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Eine erfolgreiche Lésung der eingangs formulierten komplexen Fragestellung setzt
interdisziplindre Zusammenarbeit voraus. Das Forschungsvorhaben ist deshalb von
Beginn an als gemeinsames Forschungsvorhaben der Hochschule fiir Technik und

BMBF - V'e'rbundilorhaben :

:-"'fiassergewmnung in Talgrundwasserleltern
' im Emzugsgeblet der Elbe

1
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Iié'i‘gtdﬁ'g-dés -Vérbu-n‘dpfiijektBS' _ Prof. Dr.-Ing. habil. W. Nestler
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Hochschule fiir Technische Universitat Umweltforschung
Technik u. Wirt- Universitat Leipzig szentrum Leipzig-
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Lehrbereich Institut fur Grund- Institut fur Sektion Hydrogeo-
Geotechnik und || wasserwirtschaft || Geophysik und || logie, Dr. R. Trettin
Wasserwesen Prof. W. Walther Geologie Sektion Analytik
Prof. W. Nestler Prof. F. Jacobs Dr. K. Freyer
Teilprojekt 1: T\‘;gfr:g{fek; V2O Z Teilprojekt 3 : Teilprojekt 4 :
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Verhaltens von Carbonséuren) bei mittels geoelektr. |} Bewegung von
DOC und AOS* Computertomo- Grundwasser und

der Uferfiitration" graphie* Inhaltsstoffen"

Y Y | Y

Gemeinsame experimentelle technische Basis

Versuchsfelder Elbaue bei Torgau und Meil3en

Gemeinsame Probenahme und Probenahmetechnik

Kooperation und abgestimmte Experimente im Laborbereich
Unterstiitzung der Feldarbeiten durch die FWV Elbaue-Ostharz GmbH -

Abb. 2-1:  Struktur des Verbundvorhabens
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Wirtschaft Dresden, der Technischen Universitdt Dresden, der Universitdt Leipzig
und des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH geplant worden. Struktur
und Aufgabenverteilung des Forschungsvorhabens zeigt die Abb. 2-1.

Die Forschungsarbeiten ordnen sich in das BMBF-Programm Elbe 2000 ein. Bei der
Planung und Durchfiihrung der Forschungsarbeiten wurde grundsatzlich von der
fachbezogenen und teilprojektiibergreifenden Bearbeitung unter weitgehender
Nutzung der an der Elbe vorhandenen, gut untersuchten Versuchsfelder ausge-
gangen. Die Basis bildeten insbesondere die Erfahrungen aus den
Forschungsvorhaben ,Untersuchung der Beschaffenheitsdynamik bei der
Uferfiltration der Elbe* (NESTLER u.a., 1994) und ,Sicherheit der
Trinkwassergewinnung aus Rheinuferfiltrat bei StoRbelastungen® (SONTHEIMER,
1991).

Das eingesetzte Forschungsinstrumentarium umfalte ein umfangreiches Spektrum
geohydraulischer, geophysikalischer, isotopenanalytischer und hydrochemischer
Methoden, die teilweise in der ersten Projektphase aufzubauen und zu adaptieren
waren. Schwerpunkt der Arbeiten bildeten die Felduntersuchungen am Standort
.Elbaue bei Torgau“ zum beispielhaften Nachweis der dominierenden Mischungs-,
Speicher- und Abbauprozesse bei der Uferfiltration in Talgrundwasserleitern der
Elbe. Speziell zur Untersuchung der ufernahen FlieRprozesse und besonders im
Hinblick auf Radonmessungen wurde ein hinreichend engmaschiges
InfiltrationsmeRfeld geschaffen. Wahrend der Gesamtlaufzeit des Vorhabens wurde
ein Grundmelprogramm sichergestellt, welches den Rahmen fur alle anderen
Untersuchungen lieferte und zum anderen die 1992 an UferfiltratmeRprofilen der
Elbe begonnenen MeRreihen zur Beobachtung des Effektes der Sanierung der Elbe
fortsetzte. Zum Nachweis von Herkunft, Transport und Stoffumsatz sind
leistungsféhige Isotopenmethoden und geoelektrische Verfahren in das
Untersuchungsspektrum mit dem Ziel integriert worden, das bekannte methodische
Know-how fiir das spezielle Problem der Uferfiltration in Talgrundwasserleitern
aufzubereiten, ihre Anwendungsrelevanz zu prifen und nach Méglichkeit weiter-
zuentwickeln; teilweise wesentlich bis zur Patentreife. Zur Untersetzung der
ProzelBuntersuchungen sind neben den Felduntersuchungen laborative
Untersuchungen an Batchanlagen und einer daflir speziell entworfenen
Saulenanlage eingesetzt worden. Anpassungen zur Aufgabenstellung waren
erforderlich bei den Arbeiten zur Beschreibung der Stromungsverhaltnisse, da den
Arbeiten zur Verbesserung der Datengrundlage gegeniiber denen zur Simulation
eine hoéhere Prioritat zugeordnet werden mufite. Des weiteren ist der Parameter
AOS durch 10S erganzt worden, da beim AOS ein Vergleich zwischen
unterschiedlichen Standorten auf Grund methodischer Probleme nicht realisierbar
war. Neu in das Arbeitsprogramm aufgenommen wurde die Entwicklung des
Radonverfahrens zur Sicherstellung einer reprasentativen Probennahme. Dieses
Verfahren fiihrt bei- der Uberwachung des Probennahmevorgangs zu einer
wesentlichen Verbesserung im Hinblick auf die Vermeidung von Stand-
wasserbeimischungen und stellt eine wichtige Erganzung der entsprechenden
DVWK-Empfehlung dar. In starkerem Male als vorgesehen wurden auch
Isotopenuntersuchungen zur Grundwasserschichtung der landseitigen ZufluRgebiete
vorgenommen, ohne dal hierbei bereits die zeitliche Variation berlicksichtigt werden
konnte.
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Als gemeinsame wissenschaftlich-technische Basis des Vorhabens wurden genutzt:

o Versuchsfeld in der Torgauer Elbaue mit 2 MeRprofilen als Reprasentativstandort

» MeRprofil MeiRen-Siebeneichen als Vergleichsstandort

e einheitliche Probenahmetechnik an der HTW Dresden

e Analytik fur Isotope, lonen, Summenparameter und Spurenstoffe, abgestimmt
zwischen den Partnern unter Einbeziehung der Fernwasserversorgung Elbaue-
Ostharz GmbH

e Labortechnik zur Durchfihrung von Sé&ulen-, Batch- und Adsorptionsversuchen
am IGW der TU Dresden

e Datenbank und Software zur Auswertung der Feldmessungen und zur Simulation
der Strémungsverhaltnisse an der HTW Dresden.

Das Basisfeldprogramm in den MeRprofilen wurde unter Regie der HTW Dresden

durchgeflihrt, wobei bei speziellen Probennahmeaufgaben die dafiir zustandigen

anderen Mitarbeiter des Verbundprojektes mitwirkten. Auf diese Weise konnten

wirklich vergleichbare Proben erhalten und der Aufwand an physikochemischen und

hydrochemischen Begleituntersuchungen minimiert werden. Bei Untersuchungen an

den landseitigen Grundwassern konnte teilweise von den halbjghrlichen

Beprobungskampagnen des Wasserwerksbetreibers Fernwasserversorgung Elbaue-

Ostharz GmbH logistisch und durch Uberlassung hydrochemischer Daten profitiert

werden.

Die Koordinierung und Abstimmung der wissenschaftlichen Arbeiten erfolgte durch
Beratungen aller wissenschaftlichen Mitarbeiter in halbjahrlichem Abstand. Von
Vorteil waren dabei die nahezu Ubereinstimmenden Laufzeiten der Teilprojekte:

o Teilprojekt 1 (Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden): 1.12.94 - 31. 5.98
¢ Teilprojekt 2 (Technische Universitat Dresden) 1.12.94 - 31.12.97
o Teilprojekt 3 (Universitat Leipzig) 1. 1.95-30. 4.98
e Teilprojekt 4 (Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH) 1. 1.95-31.12.97

Der nachfolgende Bericht stellt eine zusammenfassende und problemorientiert
geordnete Darstellung der Hauptergebnisse des Verbundvorhqpens dar. Im Vorder-
grund stehen insbesondere diejenigen Resultate, die einen Uberblick zur Proble-
matik der Gewinnung von Uferfiltrat an der Elbe geben und von allgemeinem Inter-
esse sind. Mit dem hier vorgelegten Hauptbericht kann versténdlicherweise nur ein
Teil der Ergebnisse vorgestelit werden, deshalb wurden zuséatzlich zu ausgewahiten
Problemen wiederum tbergreifende Teilberichte erstellt, die eine umfassende Doku-
mentation der Versuchsergebnisse und ausfiihrliche wissenschaftliche Auswer-
tungen und Betrachtungen enthalten. Darliber hinaus sei auf bereits erschienene
Publikationen in Fachzeitschriften und veréffentlichte Beitrdge auf Fachtagungen
(s. Kap. 10) hingewiesen.
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3. Rahmenbedingungen der Untersuchungsstandorte

3.1 Untersuchungsstandorte in der Elbaue bei Torgau

G. Mallén (UFZ), J. Dehnert (HTW)
3.1.1 Geologische Verhéltnisse
Die Trinkwasserférdergebiete bei Torgau liegen in der Elbtalglazialwanne, die die
stidliche Fortsetzung der grofen Destruktionszonen Brandenburgs und der Lausitz
darstellt. Die Wanne wurde unter der Einwirkung der bei Torgau mehrere 100 m
méachtigen Inlandeiskappen der beiden Elsterkaltzeiten exariert und saaleeiszeitlich
ohne gréBere Abtragung uberformt. Zwischen Sockeln mit héher aufragendem,
tertidrem Grundwasserstauer (Bitterfelder Decktonkomplex, Spremberger Schichten)
befinden sich fluviatile und glazifluviatile Sedimente in den wannenartigen Exarations—
und rinnenférmigen Erosionsstrukturen (GEHMLICH, 1996). Bis auf wenige Ausnahmen
gilt das Tertiar als sehr dichter Grundwasserstauer gegeniiber gespannten Tiefen-
wassern. Nur im Bereich des Mihlberger Grabens sildéstlich von Torgau blieben
zwischen Tertidr und Grundgebirge Zechstein und Unterer Buntsandstein erhalten. Die
westliche Grabengrenze, an der Grund- und Deckgebirge entlang tiefreichender
Stérungen gegeneinander versetzt sind, verlauft zufallig etwa parallel unter dem West-
Rand der Exarationswanne.
Die Uberwiegend postgenetische Fillung der weit unter das oberirdische AbfluRniveau
der elstereiszeitlichen Landoberflache hinabreichenden Eintiefungen in der Elbtalwanne
begann zwischen den beiden elsterglazialen EisvorstoRen (Miltitzer Intervall) mit Uber
Toteis akkumulierten und beim Tauen abgesenkten Schmelzwassersanden und -
kiesen, seltener glazilimnischen Feinsanden, Schluffen und Tonen, denen von S
heranriickende Fluf3schotter folgten. Sie bilden als 10 bis 16 m machtige "untere, grobe
Folge des Torgauer Fluviatils (f(—gf) QE1n—-2v)" die gut durchlassige Aquiferbasis
(MULLER, 1988). Deren Korngréfte nimmt nach Norden deutlich rascher ab als in den
Uberlagernden elstereiszeitlichen und holozdnen Serien, so dall anstelle der im
Untersuchungsgebiet des Wasserwerkes Torgau—-Ost Uberwiegenden grobsandig—
kiesigen Flulschotter im Gebiet des WW Mockritz Sande und teilweise limnische
Ablagerungen treten. -
Nach dem erneuten, nochmals nordisches Material heranfiihrenden E2-EisvorstoR,
wurde die Uberwiegend mitteisandige, fluviatil—glazifluviatil gemischte "mittlere, feinkdr-
nige Folge" (f-gf QE2n) abgelagert. An deren Basis setzten sich bevorzugt Geschiebe
und glazilimnische Sedimente wie im MefBprofil Torgau—Ost | ab, wo dunne, als Zwi-
schenstauer wirkende Schichten aus tonigem Schiuff und Geschiebelehm einen we-
sentlichen Einflul auf das Stromungsregime von GW und Uferfiltrat zwischen Elbe und
- Fassungsanlagen haben. Die im Untersuchungsgebiet Torgau—Ost Uber 30 m machti-
gen, fluviatilen bis glazifluviatilien zweiten elstereiszeitlichen Nachschubschotter bilden
den Hauptteil des fiir die Trinkwassergewinnung genutzten Aquifers westlich der Elbe.
Durch die Verzahnung der lberwiegend fluviatilen Sedimente (Mittelsand—Kies) aus
Sudosten mit den feinkérnigeren fluviatil-glazifluviatiien Sedimenten aus den
Hochflachen im Westen und Stden (Dubener und Dahlener Heide), ist der Antell
nordischer Komponenten sowohl in der "unteren groben Folge" als auch in der
"mittleren feinen Folge" des Torgauer Fluviatils gegeniiber den fast rein fluviatilen
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Vorkommen Gstlich der Elbe erhéht. Dies tragt mit dazu bei, daR sich das nach Norden
vorbauende Schittmaterial in den Trinkwasserférdergebieten Torgau—Ost und Mockritz
petrographisch wenig unterscheidet. Nur im Randbereich von Mockritz treten
Unterschiede auf. Dort werden die elsterglazialen Folgen im Westen von héher
aufragenden glazilimnischen Sedimenten flankiert. Das gesamte Elsterglazial der
Elbtalwanne wird in dlteren Unterlagen als Grundwasserleiter 1.6 zusammengefalit.

Die 5 bis 10 m machtigen, grobsandig—kiesigen holozénen FluRschotter der "Rezenten
Aue" folgen unmittelbar Uber den E2-Schottern, da in beiden, nordwestlich und
stdostlich von Torgau gelegenen Untersuchungsgebieten sowohl die friihsaaleglaziale
Elbehauptterrasse (f QS1) als auch die 15-19 m méchtigen Schotter der
weichselgiazialen Niederterrasse (f QW) in der Elbaue durch holozidne Seitenerosion
(Maanderbildung) beseitigt wurden. Westlich der Aue blieben lediglich die
saaleglazialen Sedimente erhalten. Dort grenzt das Holozan der Elbaue mit jungen
Maanderbildungen und deutlicher Stufe an elster— und frilhsaaleeiszeitliche Sedimente,
die besonders stark von teilweise sanderartigen Schiittungen aus den Hochflachen im
Westen und Siden beeinflult werden.

Uber den grobkérnigen, holozénen Schiittungen aus dem Suden begann im jingeren
Atlantikum die flachenhafte Bildung der sog. Auelehmdecke, die im Mittelalter ihren
Hohepunkt erreichte. Trotz standiger Aufarbeitung nahm sie in Abhéngigkeit von
menschlichen Besiedlungsaktivitdten, insbesondere grofflachigen Rodungen, an
Machtikeit zu und setzt sich Uberwiegend aus Sand mit geringem Schluffgehalt
zusammen. Der Begriff "Auelehm" bleibt also nicht nur auf Auelehmbildungen der Elbe—
Altarme beschrénkt, sondern wird auf die gesamte, bis 2 m machtige, bodennahe
Uberdeckung der FluBniederung ausgedehnt.

Die Gesamtmachtigkeit des Grundwasserleiters betragt bis zu 60 m.

In den Hochflachen der Dahlener und Dibener Heide erreicht das "extrem kompliziert
und regellos aufgebaute, einem aufgetirmten Schutthaufen gleichende" Quartér durch
elstereiszeitliche "Schollenstapelmoranen” bis 120 m Machtigkeit. (TONNDORF, 1989:;
EISSMANN ,1994).

Dort bewirkten Druck und Schubkraft der dem Tertiar auflastenden Eiskappe, daR durch
Ausquetschung der Sedimente und Inkorporation ins Eis mehrere Meter méachtige
"AbriRschollen" — inklusive zugehdriger Braunkohlefldze — bis zu 20 km nach Siiden
verfrachtet und inmitten pleistozaner Sande und Kiese resedimentiert wurden. Die
tertiaren, Uberwiegend tiefmiozdnen Massenanteile der Schollen entstammen
offensichtlich einem gréReren Ausrdaumungsgebiet, woflr vorzugsweise die Elbtal-
Glazialwanne nérdlich der Linie Belgern-Torgau in Frage kommt. Die bisher der
Saaleeiszeit zugeordneten Stauch— und Schollenendmoranen werden seit kurzem als
elstereiszeitlich aufgefal’t. Bewiesen ist dies aber bisher nur fiir die Dahlener Heide, auf
deren Sander FUHRMANN UND HANDEL (1991) in Toteissenken holsteinwarmzeitliche
Sedimente nachweisen konnten. Die Basis der quartdren Ablagerungen bilden 0 bis 16
m méachtige, vor- und frihelstereiszeitliche FluBschotter der Freiberger Mulde in
normaler, im wesentlichen unverstellter Lagerung (alte Bez. GWL 1.8). Auch sie werden
durch die Exarationswanne im Norden und Osten abgeschnitten.
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Die Gerdllanalysen von EISSMANN (1994) und MULLER (1973; 1988) u.a., zeigen, dal
alle quartaren Ablagerungen der Region vollkommen sillikatisch sind. Hauptbestandteil
ist stets Quarz, welches zwischen 50 und 90 % der Gerélle ausmacht. Den Rest bilden
Quarzite, Grauwacken, Kieselschiefer, Rhyolithe und weitere, meist véllig kaolinisierte
Kristalline. Karbonat— und gipsfuhrende Klastika, die man schon in den groben Geréllen
vergebens sucht, sind in den quartdaren Sanden noch viel weniger zu erwarten. Ein
nennenswerter geogener Eintrag von Karbonat oder gar Suifat aus dem Quartéar ins GW
kann somit ausgeschlossen werden. Der Mangel an primaren Gesteinskarbonaten ist
auf Kalkarmut der nordischen Geschiebe und — wie auch im diskordant unterlagernden
Tertiar — auf die seltenen Vorkommen karbonatischer Gesteine im gesamten
Einzugsgebiet der Elbe bzw. "Urelbe" zuriickzufilhren. Obwohl innerhalb extrem
geringdurchiassiger bindiger Tone und Schluffe wieder vermehrt leichter |dsliche
Komponenten auftreten, kann die Auslaugung der seltenen mergeligen Ablagerungen in
nordischen Geschieben, durch die mit der Kalkarmut bzw. —freiheit des Aquifers
verbundene relativ hohe Konzentration an Uberschiissigem, kalkagressiven CO, im GW,
als Uberwiegend abgeschlossen betrachtet werden.

3.1.2 Hydrologische und geohydraulische Verhaltnisse

Ohne Fassungsbetrieb ist die Grundwasserbewegung zur Elbe gerichtet. Es herrschen
ungespannte Verhéltnisse vor, die bei Hochwasser der Elbe lokal in gespannte
Verhéltnisse Ubergehen kénnen. In den westlich vorgelagerten und teilweise zum
Einzugsbereich gehdrenden Stauchmordnenbereichen sind die hydrogeologischen
Verhaltnisse duBerst kompliziert. In der Elbaue liegen die Wasserwerke Torgau-Ost,
Mockritz, Elsnig, Sachau und Pretzsch, die zum Fernwasser-Verbundsystem Elbaue-
Ostharz gehéren und den Ballungsraum Leipzig/Halle versorgen.

Die aktuellen hydraulischen Verhéltnisse sind im naheren Einzugsbereich der
Wasserwerke Mockritz und Torgau-Ost stark vom Betriebsregime der Fassungen
abhangig. Speziell zur hydrogeologischen Situation im westlichen Vorfeld von Mockritz /
Elsnig ist auf die Ergebnisse der Projekte PHARE und MOST hinzuweisen (vergl. z. B.
Fachtagung zur Behandlung von Riistungsaltlasten im Raum Torgau-Elsnig 1996).

Torgau-Ost: Die Rohwasser-Kapazitdt des Wasserwerkes Torgau-Ost betragt
124.500 m°/d. Das Wasserwerk verfiigt tber neun Brunnengalerien mit insgesamt
42 Brunnen mit einer Forderleistung von je 150 m®/h. Diese sind studéstlich von Torgau
entlang der Elbe auf einem 9 km langen Uferabschnitt angeordnet (Abb. 3.1.3-1). Die
Brunnen haben einen durchschnittlichen Abstand zur Elbe von 300 m. Die Machtigkeit
des sandigen Grundwasserleiters betragt 40 bis 50 m. Die Filter der Brunnen beginnen
etwa 20 m unter der Gelandeoberflache und reichen weitere 20 m bis auf den tertidren
Stauer hinunter. Der k-Wert der dominierenden Mittelsandschicht liegt bei 6:10 mi/s,
die geringmachtigen Grobsand- und Feinkiesschichten im oberen und unteren Bereich
des Grundwasserleiters weisen k-\Werte von 2:10° m/s auf. Die maandrierende Elbe
steht in direktem hydraulischen Kontakt mit dem Grundwasserleiter. Untersuchungen
haben keine nennenswerte Kolmation der Elbschle ergeben. Im Zusammenhang mit der
Méchtigkeit des Grundwasserleiters und der Entfernung Brunnen - Elbe existieren fiir
die Uferfiltration Uberdurchschnittlich gute hydraulische Fassungsbedingungen.



12 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

Mockritz: Die 25 Brunnen der Fassung | mit einer Férderleistung von je 150 m/h
befinden sich 1200-2200 m von der Elbe entfernt. Die 20 m langen Filter der Brunnen
liegen im allgemeinen in der machtigen Mittelsandschicht 20-40 m unter Geldnde. Der
krWert der Mittelsandschicht liegt im Mittel bei 810 m/s, Grobsand- und
Feinkiesschichten im oberen und unteren Bereich des Grundwasserleiters weisen k-
Werte von 1-2:10° m/s auf. Relevante Oberflachengewdasser im Einzugsgebiet sind
neben der Elbe die Weinske (MQ = 0,14 m%s) und der Elbe-Altarm bei Débern. Bei
Hochwasserfiihrung der Elbe kommt es zum Riickstau in den Vorflutern. Die Weinske
infiltriert abschnittsweise, die Menge ist jedoch im Verhaltnis zur Férdermenge der
Brunnen nicht relevant. Neben Fassung | gehdren zum Wasserwerk weitere (z.T.
elbnahe) Fassungen, so dall die aktuellen Druckverhaltnisse im Aquifer stark von den
jeweiligen Betriebsbedingungen im Gesamtfeld abhangen.

3.1.3 Melnetze

Die Untersuchung von Mischungs- und Beschaffenheitsverhéltnissen wurde in den
Einzugsgebieten der Wasserwerke Torgau-Ost (Hauptuntersuchungsgebiet) und
Mockritz auf die Elbtalwanne konzentriet. Dazu konnten 1994 bzw. 1995-96
geschaffene GlutemeRnetze der Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH genutzt
werden. Die Planung der GitemeRnetze erfolgte unter Mitwirkung des Projektpartners
HTW Dresden (FH). Entsprechend der Méachtigkeit des Grundwasserleiters wurden an
beiden Standorten MeRstellenbiindel mit bis zu drei Teufen errichtet.

GutemeBnetz Torgau-Ost: Im Einzugsgebiet des Wasserwerks Torgau-Ost wurden
20 Melstellenbiindel aus 5“-Mefstellen errichtet. Die Mef3stellen wurden entlang eines
inneren und &uleren Riegels angelegt (Abb.3.1.3-1). Ausgehend von einer
halbjahrlichen Beprobung wurden die MeRstellenstandorte so festgelegt, daR die
Aufenthaltszeit zwischen den Brunnen und den zugeordneten Melstellen des inneren
Riegels 200-300 Tage betréagt. Die Melistellen des dulleren Riegels wurden entlang der
Berandung der Elbtalwanne zur Erfassung des Zustroms von der Hochflache gesetzt.
Die Filterlange betragt jeweils 2 m, so dall eine teufenspezifische Beprobung méglich
wurde. Die obere MeRstelle endet im holozédnen Schotterkérper, die mittlere MeRstelle
im Mittelsandbereich und die untere Melstelle in der Grobsandschicht oberhalb des
Stauers.
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Abb. 3.1.3-1: Lage und Bezeichnung der Gitemefstellen im Einzugsgebiet des
Wasserwerks Torgau-Ost

GutemeRnetz Mockritz: Im Einzugsgebiet Mockritz wurden 1995-96 insgesamt
20 GutemeRstellen errichtet (Abb. 3.1.3-2). Je nach Machtigkeit des Grundwasserleiters
wurden bis zu drei Melistellen (DN 125) als Melstellenbilindel eingebaut. Die obere
MeRstelle erfallt im allgemeinen den holozanen Schotterkdrper, die mittlere die
glazifluviatile Mittelsandschicht und die untere die fluviatile Grobsandschicht einige
Meter tber der tertidren Grundwasserleiterbasis. Die Anordnung der MeRstellen .erfolgte
gemaRB dem fir das Einzugsgebiet Torgau-Ost angewandten Prinzip der zwei
MeRstellenriegel. Zuséatzlich wurden 30 Altpegel regeneriert und Uberprift, von denen
mehrere insbesondere im Zustrombereich von der Hochflaiche in die Elbtalwanne
gelegene Mefstellen in das Untersuchungsprogramm einbezogen wurden.
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Abb. 3.1.3-2: Lage und Bezeichnung der MeRstellen im Einzugsgebiet des Wasser-
werks Mockritz

MeRprofile Torgau-Ost | und II: 1991/92 wurden im Einzugsbereich des Wasserwerkes
Torgau-Ost die reprasentativen Grundwasserbeobachtungs-Mefprofile Torgau-Ost |
und Il errichtet. Die 2 km langen Profile queren die Elbe und verlaufen Uber den
zentralen Brunnen einer Brunnengalerie ins Hinterland (Abb. 3.1.3-1). Die Mefstellen
wurden als MeRstellengruppen errichtet und verfligen in der Regel (ber drei
EinzelmeRstellen in unterschiedlichen Teufen. Die Mefstellendurchmesser betragen
4.5 oder 2, die Filterlange betragt 1 m. Die MeRstellen des MeRprofils Torgau-Ost |
wurden zusatzlich mit je zwei verloren eingebauten Membranpumpen ausgeristet. Die
Profile ermoglichen damit eine teufenabhangige Probennahme in 3 oder 5 Horizonten
(NESTLER et al. 1993). Zur Beprobung unterhalb des uberstauten FluBbettes der Elbe
verfugen beide MeRprofile tber KolmationsmeRstellen, die aus jeweils drei verloren
installierten Membranpumpen bestehen. Das MeRprofil Torgau-Ost | ist auf Abb. 3.1.3-3
und das MeRprofil Torgau-Ost Il auf Abb. 3.1.3-4 dargestellt. Die Mefprofile Torgau-
Ost | und Il ermoglichen eine

- prozeRbezogene und flieRwegverfolgende Probennahme,
- eine die Beprobung der einzelnen Stromungskomponenten und
- eine gesonderte Erfassung der Wirkung der Kolmationszone.

InfiltrationsmeRprofil_am MeRprofil Torgau-Ost I: Das MeRprofil Torgau-Ost | wurde
1995 im Rahmen dieses Vorhabens um zwei MeRstellenbindel und ein Infil-
trationsmeRprofil im Uferbereich der Elbe erganzt. Das InfiltrationsmeRprofil besteht aus
funf zusatzlichen GrundwassermeRstellen, die im Abstand von 5 m installiert wurden.
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Verloren eingebaute Membranpumpen an jeder Grundwassermelstelle gestatten die
Beprobung einer zweiten Stromréhre zwei Meter oberhalb der Filter. Kernstiick des
InfilirationsmeRprofiles sind drei KolmationsmeRstellen, die Beprobung unterhalb des
Uberstauten FluBbettes der Elbe mit Hilfe von jeweils drei verloren eingebauten

Membranpumpen erlauben. Die Beprobungsméglichkeiten des InfiltrationsmeBprofils
kénnen der Abb. 3.1.3-3 entnommen werden.



w

0S oy

0€

0c 0] %

Jyoldgiewsuonesyu

puBSqOIO) 'pues|apIpy

0L

(8661 ‘LY3INHIQ sne) [yoidgawsuonelyu] Jw | 3sO-nebio] [yoidgaly ‘g-€°L'e "qqy

0c
9||9ISYSN - S | 1sO-neblo | jyoidgsn
adwndueiquap - ©
W} Jayyuosuyor - ZZ uauunig
e
S/Le
e SIEQ B GiY §/S 5/9 8
G/L 1 0%
vIED o vIv O VIS v/9 ¢
TITVETS
e/l Ji4e)
4 e (EE /ey | e/nei
1 09
oY4[! v qus z29 B
Ll il 1/9
Ll LI0gg 1/S LL/9 Wi
4 Loz AT LS H
7 A
L.\e. R E :l/_r. 108
s ki S SN 9 SN LZ SN
0Z SN
|.‘
8 SN ‘2 S
. : _ : _ 00l
w Qo 00} 00¢ 00¢ 00¥ NNW

PS¥6 LM 20 usqeysoapungiap-49iNg

gl



BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 17

100 —2° e ol 400 300 200 100 om
MS 7
-
Deich
MS SerS 5 MS 4 MS 1 Alte Elbe ek

' I Elbe /T MS 12 MS 11 :
i \sﬂ-lw—— :I ~ / ]—\ s gl
X ; e pg
51 4/1 BB L
i i 1011
e 1211 111

60 t
63 1 i 5/3 4/3 A 813 il
L \ 3/40
6/5 5/5
Brunnen 33 Bi5
B - Johnsonfilter 1m
@ - Membranpumpe
55 MefRprofil Torgau-Ost I MS - MeRstelle

Abb. 3.1.3-4: MeRprofil Torgau-Ost Il (aus DEHNERT, 1998)

Kolmationsmef@stellen: Die Sensitivitdt der MeRstellen bezuglich der Erfassung von
StoRBbelastungen im FluR nimmt mit zunehmendem Abstand von den
Infiltrationsbereichen der FluRsohle stark ab. Um eine Gefahrdungsbewertung bei
StoRbelastungen und eine Untersuchung der Beschaffenheitsénderungen bei Passage
der Kolmationszone (die oberste Schicht der FluBsohle wird infolge des bei der
‘FluBwasserinfiltration stattfindenden Eintrages von Feinteilchen und organischer
Substanz sowie deren Ablagerung auf der Oberfliche als Kolmationsschicht
bezeichnet) vornehmen zu konnen, wurde im Rahmen eines erarbeiteten
Uberwachungskonzeptes (NESTLER, 1995) die Errichtung reprasentativer ufernaher
MeRstellen vorgesehen. An eine derartige MeRstelle werden folgende Anforderungen
gestellt:

1. verzdégerungsarme Reaktion (1/2 - 3 Tage) auf wesentliche Beschaffen-
heitsanderungen im FluB (z. B. StoRbelastungen),

2. Dampfung momentaner Beschaffenheitsschwankungen im Flul, entnommene
Proben sollen den Charakter von Mischproben haben,

3. Erfassung echten Uferfiltrats und

4. Erfassung der auf den ersten Dezimetern der Bodenpassage stattfindenden
signifikanten Elimination von Wasserinhaltsstoffen, so daR die prinzipielle Abbau-
barkeit von Schadstoffen sicher beurteilt werden kann.
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Derartige MeRstellen, welche unterhalb der FluRsohle installiet werden und die
Wirksamkeit der Kolmationsschicht erfassen, wurden bereits im Rahmen des BMBF-
Vorhabens 02WT9162/0 erfolgreich  eingesetzt. Bei der Errichtung des
InfiltrationsmelRprofils wurde eine weiterentwickelte Variante dieser MeRstellen auf eine
kostengunstigere Art eingebaut. Abb. 3.1.3.5 zeigt den MeRstellenaufbau, welcher auf
Arbeiten von Kritzner (1991) zurlickgeht. Die in verschiedenen Teufen verloren
eingebauten Probenahmeelemente sind vom Ufer aus Uber Schlauchleitungen mit
einfacher Technik (Luftpumpe) beprobbar. Der Einbau kann an der Elbe bei
Niedrigwasser im Flachwasserbereich erfolgen.

| Bedien-

T
o | pult
10 | /  Schutzrohr MHW

-——— Schlauchleitungen

~ Elbsohle

s | | Druekluft- Sl
| leitun E
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/ B I gy S0
' | Probenraum - h :
- Férderleitung m. | | Plrobentahmer_; > MP 12/2
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: e =
' /| Ruckschlagventil S MP 12/3
K / . -3,40m
Edelstahl- AV
t | /| wickelfilter .-
if_//

Abb. 3.1.3-5: Prinzipieller Aufbau der Kolmationsmefstellen
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3.2 Standort Meil3en
T. Grischek (HTW)

3.2.1 Geologische Verhaltnisse

Das Untersuchungsgebiet MeiRen-Siebeneichen liegt innerhalb der Dresdner
Elbtalweitung und befindet sich zwischen Spaargebirge und MeiRner Massiv im
Durchbruchstal der Elbe mit steilwandigen Felswénden. Der Uferstreifen ist 200 bis
300 m breit und etwa 800 m lang. Uber dem Grundgebirge (Meifner Granit,
Unterperm) lagern 18 m machtige pleistozane Elbeschotter (Kiese, Steine, Blocke,
vereinzelt auch Mittel- und Feinsandhorizonte und Ton- und Schlufflinsen), die im
Hangenden von holozanem Auelehm bedeckt werden.

3.2.2 Geohydraulische Verhaltnisse

Die Machtigkeit des Grundwasserleiters betragt etwa 18 m. Der mittlere k-Wert des
Uberwiegend aus Mittel- bis Grobsanden bestehenden Grundwasserleiters liegt nach
Auswertung von Siebanalysen bei 1,2*10° m/s. In der Fassung Meissen-
Siebeneichen wurden die drei Brunnen im Intervallbetrieb mit Ublicherweise
19stlindiger Foérderung und 5stindiger Abschaltung gefahren. Die mittlere
Aufenthaltszeit des Uferfiltrats von der Elbe bis zum Brunnen 6 betragt etwa 60
Tage.

3.2.3 Mel3netz

Aufgrund der geologischen Verhalinisse war die Erfassung des landseitigen
Grundwasserzustroms auf ein landseitig des Brunnens gelegenes MeRstellenbindel
im UferfiltratmeRprofil MeiRen-Siebeneichen beschrankt. Abb. 3.2.3-1 zeigt den
Ausbau des MeRprofils. Das MefRprofil umfallt insgesamt vier MefRstellen mit je vier
innerhalb einer Bohrung niedergebrachten GWBR mit einer Filterlange von 1 m. Die
Anzahl der méglichen Probenahmepunkte hangt vom jeweiligen Pegelstand der Elbe
ab. Die MeRpunkte 2/1 und 4/1 fallen bei Niedrigwasser trocken, die MeRstellen 2
und 3 werden bei Hochwasser Utberflutet. Die Probenahme erfolgt an den Melstellen
2, 3, 4 und 5 mittels Grundfos-Pumpe, an der Mefstelle 1 (Kolmationsmefstelle)
mittels eingebauter Membranpumpen.
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Abb. 3.2.3-1: Anordnung der MeRpunkte im MeRprofil MeiRen-Siebeneichen

3.3 Untersuchungsprogramme
T. Grischek (HTW), R. Trettin (UFZ)

3.3.1 BeschaffenheitsmeRprogramme

Die Mefprofile Torgau-Ost | und Torgau-Ost Il wurden mindestens viermal jahrlich
volistéandig beprobt. Einzelne Strompfade wurden monatlich beprobt. Einem
intensiven  Prozefstudium unterzogen wurde die biologisch hochaktive
Kolmationszone.

Die MeRnetze zur Uberwachung der landseitigen Grundwasserbeschaffenheit in
Torgau-Ost und Mockritz wurden von 1995-97 jeweils mindestens 6 bzw. 4 mal
vollstandig beprobt. An ausgewahlten MefRpunkten mit groRer Beschaffen-
heitsdynamik fand eine haufigere Beprobung statt.

Das MeRprofil MeiRen-Siebeneichen wurde insgesamt 6 mal volistdndig beprobt.
Das RoutinemeRprogramm umfalte die sechs Sofortparameter Temperatur,
Leitfahigkeit, Redoxpotential, Sauerstoffgehalt, S&urekapazitat bei pH 4,3 und
Wasserstand, die Summenparameter DOC, CSB (Mn) und SAKjs4nm Sowie die
Hauptionen. Fur die Bewertung der Uferfiltratpassage wurde dieses Spektrum
insbesondere um die Parameter AOS, 10S, Sulfonsauren, Carbonséuren und LHKW
erweitert. Das Parameterspektrum fur die MeRnetze zum landseitigen Grundwasser
umfaRte zu Beginn alle Parameter der TVO und wurde schrittweise eingeschrankt.
Fiur eine qualifizierte Interpretation der Beschaffenheitsmelwerte wurden
Untersuchungen an Bohrkernen von den. neu erstellien Mefistellen im MefBprofil
Torgau-Ost | durchgefuhrt.
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Folgende Sonderbeprobungsprogramme wurden realisiert:
MeRprofil Torgau-Ost |
- Kolmationsmefstellensonderprogramm 1995-96
- Sonderprogramm InfiltrationsmeRprofil Nov.-Dez. 1996
- Kontrollbeprobungen nach Salztracerversuchen
Gutemefnetz Torgau-Ost:
- Einzelbrunnenbeprobung 1996
- Altpegelbeprobung 1995
GutemeRnetz Mockritz:
- Einzelbrunnenbeprobung 1996
- EDTA-Beprobung von Brunnen 1996
- Altpegelbeprobung

Die MeRprogramme wurden von der HTW Dresden betreut und waren ohne
malgebliche Mitwirkung der Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH nicht
durchfihrbar gewesen.

3.3.2 Isotopenanalytisches MelRprogramm

Ausgedehnte Talgrundwassserleiter mit komplizierten geologischen Randbedingun-
gen und relativ machtigen Nutzgrundwasserleitern lassen vielfaltige Isotopen-
variationen erwarten, die als natirliche Tracer interessant sind. Insgesamt wurden
folgende Isotope zweckspezifisch und in sehr unterschiedlichem Umfang einbe-
zogen:

*H Altersmalige Stockwerksgliederung insbesondere in den westlichen |
Vorfeldmefstellen und in den Profilen | und Il

13C£,,C Abgrenzung von Wasserstrémen und Umsetzungen in den Testprofilen

1“CD,C bei geringer Tritiumkonzentration zur Abschatzung héherer
Grundwasseralter

“Cpoe  Vergleichsuntersuchungen zum "“Cp,c , DOC-Herkunft/lUmsetzung

15NN03 Aussagen zum NO,-Status, Denitrifikationsprozesse

80, (“H) Tracer fur Uferfiltrat, Differenzierung/Herkunft von Grundwasserkérpern

M S Abgrenzbarkeit von Grundwéssern und Uferfiltrat, reaktive Umsetzungen
in VorfeldmeRstellen und Testprofilen

S seaiment S€dimentarer Schwefel als Reaktionsterm, Diingemittel als eine Quelle
der Sulfatbelastung

Kr Vergleich zu Tritium an wenigen MeRstellen

¥sr Priifung auf Variabilitat im Untersuchungsgebiet und Eignung als Indikator
fur Uferfiltration

*2Rn Raumliche und zeitliche Variationen im Oberflachen- und Grundwasser,

Tracer fur den fluBnahen Uferfiltratraum
U-Reihe Uran und Folgeprodukte in Sedimentproben als Quelle von Radon im
Grundwasser

Im Vorfeld der Applikation waren z.T. umfangreiche methodische Arbeiten erforder-
lich. Dies betrifft u.a. verfahrenstechnische Untersuchungen zum *%Rn, die
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Erstellung einer Technik fiir die Aufkonzentrierung von DOC im Gelande sowie die
Abtrennung von Fulvinséuren im Labor, den Test von Extraktionstechniken fur sedi-
mentaren Schwefel und die Beschaffung einer Gasextraktionsa paratur flr
Grundwésser. Die Messung einiger Isotope erfolgte in Kooperation (*’Sr: Geofor-
schungszentrum Potsdam, ®°Kr: Phys. Institut der Universitat Bern) oder als
Dienstleistung ("*Cpoe: AMS-Labor der Universitat Toronto: "®Og0s: Institut fiir Hy-
drologie der GSF Munchen).

Probenahmen erfolgten am Standort Torgau soweit als méglich unter Nutzung oder
logistischer Anlehnung (meist bei zeitlicher und meRstellenspezifischer Auswahl) an
das im Zentrum des Verbundprojektes stehende BeschaffenheitsmeRprogramm
(Profile I und Il) oder Kampagnen des Wasserwerksbetreibers zur Guteuberwachung
im Vorfeldbereich. Erganzend wurden einige Altpegel in eigener Regie einbezogen.
Die Beprobungen auf *Cpc, “Cpoc, ®Kr erfolgten weitgehend autark. Gleiches trifft
fir *’Rn zu, das abgesehen von methodischen und Ubersichtsmessungen vor allem
im speziell geschaffenen Infiltrationsmeffeld des MeRprofiles | ereignisbezogen zu
untersuchen war. Bei den Untersuchungen an landseitigen GrundwassermeRstellen
handelt es sich vornehmlich um einmalige Beprobungen, die nur in Einzelfillen bei
auffalligem Verhalten wiederholt werden konnten. i

3.3.3 Kleintechnische Anlagen und Laborversuche

Zur Simulation von Stromréhren und der dort beobachteten Stoffumwandlungen
sowie zur Ermittlung von standortspezifischen Retardationskoeffizienten wurden
Saulenversuche durchgefiihrt. Die Kolmationszone wurde mittels Keramiksaulen im
Originalmalstab nachgestaltet, indem die Saulen schichtenweise mit dem
Sohlmaterial der Elbe am entsprechenden Standort gefullt bzw. mittels eines
Gerinnes mit frischem Elbewasser kontinuierlich eingefahren wurden. Zur Simulation
des zweiten Abschnittes der Bodenpassage wurde eine Sdulenanlage aus 4
gekoppelten S&ulen zu je 2 m Lange in einem Brunnenraum betrieben. Die
Edelstahlséulen waren mit gelagertem Bohrmaterial des Grundwasserleiters Torgau-
Ost bei einer KorngréRe von < 1 mm gefiillt. Die Aufenthaltszeit in der Gesamtanlage
betrug anfanglich 12 Tage (Abb. 3.3.3-1). Nach Passage der Kolmationssaule
herrschten anaerobe Verhaltnisse in den Sulen vor.

Weitere 2 m lange Saulen, welche mit Material aus Bohrkernen vom MeRprofil
Torgau-Ost Il gefullt waren, wurden fiir StoRbelastungsversuche genutzt. Dabei
wurden fdr Torgauer Grundwasserleitermaterial Retardationskoeffizienten fiir
folgende Einzelstoffe ermittelt: Sulfonsduren, Trichlorethen, Tetrachlorethen,
Chloroform, Benzen, aromatische Amine, Pflanzenschutzmittel und EDTA.
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Abb. 3.3.3-1: Aufbau der Saulenanlage (Nachweis anaerober Verhaltnisse durch
Nitratabbau), (GRISCHEK u.a., 1998)

Zur Klarung der Abbaubarkeit des DOC, AOS und I0S sowie ausgewahlter Sulfon-
und Carbonsduren wurden Testfilterversuche an mit Bimsstein gefiiliten
Kreislaufanlagen unterschiedlicher Abmessungen durchgefiihrt (Tab. 3.3.3-1).

Tab. 3.3.3-1: Versuchstechnische KenngréfRen (*berechnet unter Berlicksichtigung
von V, regtiiter ZU Probevolumen in Abhéngigkeit von den Entnahmen)

Typ Testfilter TL Testfilter TM Testfilter TK
Aufenthaltszeit in d 6-20 6-20 6-20
Kontaktzeit* in d 4-14 3-7 1,2-4
Aufwuchstrager Bims Bims Bims
Porenvolumen Vp des 13500 3100 500
Testfilters in mL

Probevolumen : Vp 1.7 1,6 3]
Pumprate in mL/min 30-40 3,6 3,6

Um eine weitergehende Charakterisierung des DOC innerhalb einer Stromréhre und
voneinander unbeeinfluBten Bereichen des Grundwasserleiters zu ermdglichen,
wurden Adsorptionsversuche nach JOHANNSEN u.a. (1992) mit Aktivkohle
durchgeftihrt. Zur weiteren Charakterisierung des Verhaltens von DOC, AOS und
IOS erfolgten mittels Ultrafiltration Fraktionierungen in die Molmassenbereiche
>10.000 g/mol, 1.000-10.000 g/mol und <1.000 g/mol (LuDwWiIG u.a., 1997).
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4. Charakterisierung von Mischungsprozessen in
Talgrundwasserleitern mit Uferfiltration

4.1 Landseitiges Grundwasser

4.1.1. Charakterisierung durch Grundwasserbeschaffenheit
T. Grischek (HTW)

Torgau-Ost

Die Grundwasserstrémung erfolgt generell von Sitid bis Sudwest nach Nord bis
Nordost in die Elbe und wird bei Brunnenbetrieb aufgrund der groRen Machtigkeit
des Grundwasserleiters erst in Fassungsnihe abgelenkt. Fir eine durchflu-
wirksame Porositat von 0,2 wurden fir die Grobsand- und Mittelsandschichten bei
unterschiedlichem Fassungsbetrieb die folgenden Abstandsgeschwindigkeiten
ermittelt (Tab. 4.1.1-1).

Tab. 4.1.1-1: FlieBgeschwindigkeiten des landseitigen Grundwassers in Grob- und
Mittelsanden im Bereich der Elbtalwanne bei Torgau-Ost

Bewirtschaftung Fassungsruhe Vollastbetrieb
Gefalle 3-5:10™ ) 6-20-10
krWert in m/s 2107 6-10" 2107 6:10™
Vv, in m/a 90-160 30-50 190-630 50-190

Im Einzugsgebiet der Fassungen | bis VII des WW Torgau-Ost betragt der Abstand
zwischen den in FlieBrichtung liegenden MeRstellen des auReren und inneren
Riegels etwa 1 km. Bei dem seit 1991 erfolgten Teillastbetrieb der Fassungen ist das
Grundwasser auf dieser Strecke mindestens 5 Jahre, in der Mittelsandschicht bis zu
20 Jahren unterwegs.

Bei Annahme homogener k-Wert-Verteilung, einer Porositat von 0,2 sowie einer
Neubildung von 3,6 I/s/km? (114 mm/a) und einer grundwassererfillten M&chtigkeit
von 45 m ergibt sich nach LEucHS (1988) in 5 und 20 m Tiefe ein Wasseralter von
etwa 10 und 45 Jahren. Unter Beruicksichtigung der Schichtungen, insbesondere des
krWert-Sprungs von der obenliegenden Grobsandschicht zur méachtigen
Mittelsandschicht ergabe sich fiur die 20 m Tiefe ein deutlich htheres Alter. Aufgrund
des Zuflusses von der Hochflache wird das im Bereich der Elbtalwanne neugebildete
Grundwasser nur unter besonderen Bedingungen im unteren Bereich des
Grundwasserleiters zu finden sein. Derartige Bedingungen koénnen vertikale
Druckgradienten (z.B. MS 508-510) sowie Standorte in der Nahe infiltrierender
Oberflachengewasser sein. Demzufolge wird eine Verdnderung der Grundwasser-
beschaffenheit zwischen dem aulleren und inneren Melstellenriegel im allgemeinen
nur bis in eine Tiefe von ca. 10 m direkt durch die Flachenbewirtschaftung in der
Elbtalwanne beeinflulit. Die Grundwasserspiegelschwankungen in der Elbtalwanne
nehmen in Elbnéhe zu und fiihren dort verstarkt zu vertikalen Mischungsprozessen.
Insgesamt dominieren jedoch ab einer Tiefe von 10 m die Austausch- und Stoffum-
wandlungsprozesse die Veranderungen in der Grundwasserbeschaffenheit.
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Die Charakterisierung der Stromungsprozesse mit Hilfe der ermittelten hydro-
chemischen Parameter soll am Beispiel des Chlorids dargestellt werden (Abb.
4.1.1-1), da sich Chlorid wie ein konservativer Tracer verhalt. Dagegen kénnen die
redoxsensitiven hydrochemischen Kennwerte Nitrat und Sulfat nur dann flr die Be-
schreibung von Mischungsprozessen genutzt werden, wenn sichere Kenntnisse zu
den Stoffumsetzungen vorliegen (vgl. Kap. 6.4)

Da die Mehrzahl der MeRpunkte in der oberen Teufe (OT) etwa 0,5-2 m unter dem
Grundwasserspiegel liegt, wird hier die Konzentration durch lokale Verhéltnisse
(Grundwasserneubildung, Diingung) stark beeinfluBt. Fir die Zuordnung  von
Stromungsbahnen sind die Werte der mittleren Teufe und unteren Teufe geeignet.

In Ubereinstimmung mit den hydrogeologischen Randbedingungen kénnen im Ein-
zugsgebiet der Fassungen I-VI folgende FlieBwege von Siden nach Norden mit Be-
schaffenheitsparametern untersetzt werden:

MP 514/94 --> MP 502/94
MP 515/94 --> MP 504/94
MP 507/94 --> MP 506/94

Dal diese Strémungen nicht laminar sind, zeigt der Tritiumvergleich beim dritten
MeBpunktpaar, wonach 506/94 UT zuséatzlich noch jiingeres Wasser erhalten hat.
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Abb. 4.1.1-1: Medianwerte der Chloridkonzentration 1995-97 im Einzugsgebiet
Torgau-Ost

Am MeBpunkt 507/91 UT wurde zeitweise aufsteigendes, stark mineralisiertes
Wasser aus der GWL-Basis nachgewiesen (s. Kap. 4.2.2). Da am MP 513/94 UT
ebenfalls hohe Chlorid- und Natriumkonzentrationen mit starker Dynamik gemessen
wurden, ist hier ebenfalls ein Anteil aufsteigender Tiefenwasser zu vermuten,
welcher den hohen Chloridwert von 82 mg/l verursacht. Fir den MP 505/94 mit
hohen Chloridkonzentrationen in allen Teufen kann bisher keine eindeutige Ursache
angegeben werden. Aufgrund einer aufliegenden 5,5 m méachtigen Schicht mit einge-
lagerten Holzstiicken und Schluffbdndern, welche nur an diesem Standort fest-
gestellt wurde, ist ein verlandetes Altgewasser zu vermuten.

In der unteren Teufe der MP 502, 504, 511, 512, 514 und 515 wurden Chilorid-
konzentration unterhalb 30 mg/l gemessen. Auffallig waren hier hohe DOC- und
SAK-Werte. Diese deuten auf den Kontakt mit kohlehaltigen Schichten bzw. Einlage-
rungen hin. Ob der erhdhte DOC im Zusammenhang mit der aufgrund der isotopen-
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chemischen Untersuchungsergebnisse vermuteten Versickerungsanteile aus den
Torgauer-Beckwitzer Teichen steht, kann anhand der vorliegenden Parameter
jedoch nicht festgestellt werden.

Im Einzugsgebiet der Fassungen VII-IX ist eine Zuordnung der Chloridwerte durch
vertikale Druckgradienten und die Abriegelung des Grundwasserzustroms von der
Hochflache durch Verwerfungen am Rand der Elbtalwanne kompliziert. Am MP
507/93 liegt bei nach oben gerichtetem, schwachen Druckgradienten ein altes,
chloridarmes Wasser vor, welches Uber die letzen sechs Jahre sehr stabil in samt-
lichen Beschaffenheitsparametern war. Hier ist ein stagnierender Grundwasser-
kdrper zu vermuten, der nur geringe Auswirkungen auf den Zustrom zu den Fas-
sungen hat. Wahrscheinlich erfolgt ein Zustrom aus Richtung MP 519/94 nach MP
509/94 UT. Dieses Grundwasser mit 63 mg/| Chlorid wird infolge des starken Druck-

gradienten durch ein chloriddrmeres Wasser der Grundwasserneubildung Uber-
schichtet.

An den Melpunkten 512/94 OT und 507/91 ist anhand anderer Beschaffenheits-
parameter sowie starker Temperaturschwankungen ein EinfiuR durch nahegelegene
Infiltration von Oberflachenwasser (Graben entlang der Geldndeabbruchkante) fest-
zustellen, wodurch die im Vergleich zu den MP 513/94 und 514/94 niedrigeren
Chloridwerte in der oberen Teufe erklarbar sind. Ebenso muB fiir die MP 511/94 und
501/94 von einer Beeinflussung durch in einem ehemaligen Altarmbereich infiltrie-
rendes Elbewasser ausgegangen werden.

Die Gruppierung von MeRpunkten mit gleicher Wasserbeschaffenheit bzw. die Aus-
weisung von Mischungsprozessen kann mit Hilfe eines Piper-Diagramms erfolgen
(Abb. 4.1.1-2). Mit Ausnahme einzelner MefRpunkte mit ausgewiesenen Besonder-
heiten sowie der MP im Einzugsgebiet der Fassungen VIII-IX kénnen die unter-
schiedlichen Teufen gut voneinander unterschieden werden. Aufgrund des an der
Mehrzahl der Mefstellen vorgefundenen Konzentrationsprofils mit den hochsten
Konzentrationen der Hauptionen in der oberen Teufe und der niedrigsten in der
unteren Teufe (vgl. Abb. 4.1.1-1), ist entlang des FlieRweges von einer Zunahme der
Chlorid- bzw. Sulfatkonzentration auszugehen. Demensprechend ist die Herkunft
des Grundwassers an der Mefstelle 502 eher in Beziehung zu setzen mit der MeR-
stelle 514 als der MeRstelle 512. '



28 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

100

60 60

0 Ca+Mg

CO,+HCO,

100 8 60 40 20 00 20 40 60 s 100

Ca Ci

1 502/94 MT 9 51294UT | im Diagramm benachbarte Punkte:
2 50294 UT A SI4S4MT | D-4: 515/94 UT -> 504/94 UT
3 504/94 MT B S514/94 UT 89-2: 512/94/UT > 502/94 UT
4 30494 UT C SIS94MT | 7.6-5:507/94 MT > 506/94 MT, UT
5 506/94 MT D S1594UT :
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C-3: 515/94 MT > 504/94 MT

Abb. 4.1.1-2: Darstellung ausgewahiter MeBpunkte im Piper-Diagramm

In der unteren Teufe treten etwas erhéhte Bariumgehalte von 0,19-0,22 mg/l auf,
welche auf einen héheren Anteil granitischer Einlagerungen in der unteren Grob-
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sandschicht oder den EinfluR von aufsteigenden Tiefenwéassern zuriickzufiihren sind.
An den meisten MP lag die Bariumkonzentration unter 0,1 mg/I.

Borat, Schwermetalle und organische Spurenstoffe wurden nur in Spuren oder iiber-
haupt nicht nachgewiesen und waren fiur die Beschreibung von Mischungsprozessen
nicht nutzbar.

Mockritz

Im Westen bis Sldwesten der Fassung | befindet sich eine Stauchungszone
zwischen der Elbtalwanne und der Hochflache. Im Bereich des MP 6/93 findet wahr-
scheinlich kein signifikanter Zustrom in die Elbtalwanne statt. Dieser erfolgt im Stiden
der Fassung |, ist nach Nordosten auf die Elbe zu gerichtet und kann durch die
Fassung | abgelenkt werden.

Wahrend nach dem Eintritt in den Grundwasserleiter der Elbtalwanne kein Nitrat
mehr nachweisbar ist und eine deutliche Zunahme der Sulfatkonzentration statt-
findet, bleiben die Chloridwerte stabil. Die MeRwerte der Chloridkonzentration (Abb.
4.1.1-3) lassen jedoch keine sichere Ausweisung von Strémungswegen zu.

23

Weinske ‘ Medianwerte

Chlorid mg/I

Altarm

IV Fassung
+ Mefstelle

16 t ; 1
63 64 65 66

Abb. 4.1.1-3: Medianwerte der Chloridkonzentration 1995-97 im Einzugsgebiet
Mockritz :

In der unteren Teufe der MP 503/95, 512-514/96 sowie 6/93 ist aufgrund der sehr
geringen Chloridwerte ein altes Grundwasser zu vermuten. Die Chloridwerte in den
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Brunnen der Fassung lagen zwischen 45-50, in einigen bei bis zu 59 mg/I. Der Anteil
alten Wassers im Rohwasser ist demnach gering bzw. es wird das von Siiden zu-

stromende Grundwasser erfalt, welches in der unteren Teufe bereits jungere Anteile
chloridreichen Wassers aufweist.

Im allgemeinen ist die Chloridkonzentration in der oberen Teufe am héchsten. Lokal
kann durch Infiltration von Oberflachenwasser wie z.B. an der Weinske (um 50 mg/l
Cl-) eine Verdunnung erfolgen (MP 504/95 OT, 514/96 OT).

MeiRen-Siebeneichen

Abb. 4.1.1-4 zeigt die Verteilung von Nitrat und Chlorid im MeRprofil. Der hohe
Nitratgehalt im unteren Bereich ist auf eine Unterstrémung der Elbe zurtckzufihren,
welche anhand der Isotopenuntersuchung nicht sicher festzustellen ware. Das
rechstelbige Grundwasser ist durch den dortigen Weinanbau und die Gemiise-
produktion in Gewachshéusern stark nitratbelastet (>100 mg/| Nitrat). Ebenso zeigt
der Unterschied in der Chloridkonzentration zwischen der landseitigen MeRstelle und
dem unteren Bereich des Grundwasserleiters zwischen Elbe und Brunnen, daB es
sich hierbei um ein anderes Grundwasser handelt. Eine Untersuchung weiterer
landseitiger MeRstellen entfiel, da aufgrund der geologischen Randbedingungen
(Durchbruchstal) der landseitige ZufluR sehr gering ist und Mischungsprozesse nur
im Bereich zwischen Elbe und Brunnen relevant sind. '

11 OO 50 100 150 200 250 m
- ﬁ
100} /\_x L
+ +
- AUAAR) 10 (28) 6(25) 4222 257 23 (24)
T 85 [20/-9,33] 14 (23)
. . e 7(24)  <1(23) +10 (26)
90t e ! [14,3/-9,87]
<3459 18 <1+(30) <1(24) <1(24)
85} * + +
(39)
[26/-9,50]
4/-9,51)
92 {59 113 (98 (224
o . M  (98) % (54) 111 (60)
. . Brunnen 6 MeiRen-Siebeneichen
MeiRner Granit
75

Abb. 4.1.1-4: Melprofil MeilRen-Siebeneichen, Medianwerte der Nitrat- und Chlorid-
konzentration in mg/l (Chlorid in runden Klammern) sowie Einzelwerte Tritium
und §'°0 [TU / °/o0]
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4.1.2 Indikationen zur Grundwasserschichtung, -herkunft und -dynamik

mittels Isotopenmethoden
R. Trettin (UFZ)

Vorbemerkungen

Bei der qualitativen Altersindikation mit Tritium betrachtet man die Grundwasserkon-
zentrationen in Relation zum grundwasserwirksamen Tritiuminventar des
Niederschlages. Im Jahresdurchschnitt von 1996 lag die Konzentration im Nieder-
schlag der fiir repréasentativ angenommenen eigenen Station Leipzig (ca. 50 km
westlich von Torgau) bei rund 12 TU. Berucksichtigt man nur das hydrologische
Halbjahr, so erhélt man rund 10 TU. Aus dem Zeitverlauf von Input- und Abkling-
kurve folgt, daR nach 1957 gebildete und nicht durch saisonale Effekte dominierte
Grundwasser im Untersuchungsgebiet 1996 mindestens 9-10 TU aufweisen missen.
Ist die Konzentration kleiner, so bedeutet dies die Beteiligung oder Dominanz von
mindestens 40 Jahre alten Bildungen.

Fir oberflachennahe Grundwasser im Torgauer Raum sind Tritiumkonzentrationen
von rund 12-15 TU typisch. Obwohl keine Zeitreihen verfolgt wurden ist doch davon
auszugehen, dal} diese Proben in der Regel bereits eine breitere Mischung relativ
junger Wasser einschlieBen. Daneben treten noch immer deutlich erhohte
Konzentrationen auf, die auf Anteile aus den 60er bis frithen 80er Jahren hinweisen.

100
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i |
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Abb.4.1.2-1: Gegenuberstellung der Tritium- und Radiokohlenstoffgehalte fiir
Grundwasserproben aus den Fassungsbereichen Torgau-Ost und .
Mockritz (Datenbasis 1991 bis 1996)

Bei stabilen Isotopen leichter Elemente wird Ublicherweise das Verhaltnis zwischen
zwei Nukliden *N und YN bestimmt und als relative Abweichung zu demjenigen eines
international verbindlichen Standards. 8N = ((“N/*N)pope/"N*N)gtana.- - 1) 1000 in
Promille angegeben. Verwendet wurden als Standardsubstanzen in der (iblichen
Abkiirzung SMOW fiir §'80 und 8°H = 8D, PDB fiir 8'°C und CDT fur §*S.
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Der  Sauerstoff-18-Gehalt im  Grundwasser  wird primar durch die
Niederschlagsbildungsbedingungen bestimmt. Modifiziert werden kann dieser
sekundar durch die Versickerungsbedingungen, postgenetische Effekte im Aquifer
(im  Untersuchungsgebiet nicht relevant) oder Mischung  (z.B.Infiltration
verdunstungsbeeinfluter Oberflachenwasser).

Man erwartet, daR® saisonale Effekte zumindest im tieferen Grundwasser nivelliert
sind. Im Torgauer Raum treten gehauft §'°0-Werte zwischen -9,3 und -9,6 %o auf. In
diesem Bereich liegen auch die meisten &lteren Wasser. Daneben wurden jedoch
auch Werte bis -10 und -7 %o gefunden.

Die nachfolgend beschriebenen Stichtagsmessungen erfassen Augenblickszu-
stande, so daR ungewdéhnliche Verhiltnisse nicht in jedem Fall auffallen und
herausfallende Werte zeitlichen Veranderungen unterworfen sein kénnen. Dies ist
besonders bei Jungwéssern und in Brunnennihe zu beachten. Die Aufenthaltszeit
tritiumarmer Proben wurde z.T. mit Radiokohlenstoff hinterfragt. Fiir Abschétzungen
kann von einem 14CD,C-Anfangsgehalt um 70 pMC ausgegangen werden, wie eine
Gegentiberstellung aller Tritum- und '*C-Daten (Abb.4.1.2-1) nahelegt. Eine
eingehende neuere Darstellung wesentlicher isotopenhydrologischer Grund-
prinzipien und Anwendungsbeispiele findet sich z.B. in CLARK UND FRITZ (1997).

Wasserwerksbereich Torgau-Ost

Abb. 4.1.2-2 zeigt die in den Jahren 1995 bis 1997 gewonnenen Tritumgehalte und
einige Altdaten anhand einer Verbreitungskarte. Im ehemaligen Vorbehaltsgebiet
Liebersee wird Kiesabbau betrieben. Die entsprechend der Filterteufenzuordnung
(blau: < 20 m, schwarz: 20 - 40 m, rot: > 40 m u. Gelande) farbig dargestellten
Tritumgehalte variieren zwischen 0 und 33 TU und zeigen so einen breiten
Verweilzeitbereich der von den Wasserwerken tatséchlich oder potentiell angezo-
genen Grundwasser. Bei rot umrahmten Daten traten in unterer oder auch mittlerer
Teufe (im Sprachgebrauch entsprechend obiger Teufenzuordnung) gegeniiber den
Erwartungswerten signifikant erhéhte §'0-Werte auf.

Unter den Hohen der Dahlener Heide fiihrt der durch tertidre Uberschiebungen nach
oben geschirmte Grundwasserleiter 1.8 (fQEv) altes, gut geschiitztes Wasser, das
z.B. bei Kaisa fir die értliche Versorgung genutzt wird. Nach Radiokohlenstoff ( ca.
27 pMC) ist dieses Wasser im Mittel mehr als 5000 Jahre alt. Dieser Befund wird
durch “Cpoc (MeBstelle 3/75: 33 pMC) besttigt (vergl. auch GEYER u.a. 1993).
Pleistozane Anteile wurden nicht beobachtet. Am hangab liegenden MeRpunkt
104/94 (33 TU) fehlt diese Bedeckung. Das Wasser ist durch den Bombenpeak be-
einfluBt und verweist auf Verweilzeiten von > 20 Jahren. Wegen des im Liegenden
beobachteten Druckdefizites werden geologische Fenster genutzt. 104/94 liegt in
einem militdrischen Altlastgebiet. Im Ubergangsbereich zur Aue bei 520/94 mit
bereits reiner quartarer Schichtenfolge wurden im Grundwasserleiter 1.6 (gfQEn) in
28 m u. Gel. ca. 63 pMC gemessen. Dieses Wasser ist alt im Sinne von Jahrhun-
derten. Es steht jedoch nicht im direkten Zusammenhang mit den alten Wassern im
Grundwasserleiter 1.8.

Heterogene Verhaltnisse bestehen im Vorfeld der Fassungen VIill und IX. Am Mgrs-
punkt 503/93 (0|0 TU) residieren in beiden Teufen é&ltere Wasser, die durch eine
Barriere die Elbtalwanne erreichen und aufsteigen. Mit 14CDOC und 1“CD,C von jeweils
ca. 50 pMC ist auch dieses Wasser bereits in e o gealtert. Durch 63"8:18,5 %o und
61SCD,C=-21 %0 PDB CDT wird eine deutliche Beeinflussung durch Sulfatreduktion



£¢

y8aY

28stY 0861 8.GY 9.S¥ 1 7A%14 clSy 0LSY 89S
W : % : “ E : " 0049
| cesiey ug * 010:Gz1 | 0% €6 >0,8 diN/dN
57 12661 opleH Jeusjyeq + 00/0 0'6< 0,8 ‘di/dN | | 018
% 0:5L/¢
e | 1£ 2661 ¢ 1p6/c0l * dn|dnldo
ROMRAR €€ 96/¥0)
* T v0.S
Zymyosnd [
uwiebleg +1>1 v
ueyoszyjiye 1T 9049
6] v
aecoa 1o (el ]
4 yoszjLiepya|y
elvlzi e ELlielel ], 1 8045
(G rileLlz
T +€1
HA glzzlletleLlsl
ey I BernEsaL s g l210Z 1 0128
YL e | ey O euoey
T Terloz
| 150-nebio | l\. >
m!! + 1 CL.LS
6liLlzy
3 nebio |

vL.S
O,,Q Jne uasiemulH Hw }sO-neblo| UoA ulassempunio) uil (N1)syeyabwnii | jep BunjidueA z-Z' L v'qay

S¥6 LM 20 USqeyloApungian-4gINg




34 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

angezeigt. Die beiden angrenzenden MefRstellen weisen im jeweils unteren Pegel
zumindest anteilig tritiumaltes Wasser aus. Nahe der Fassung VI ist diese Stock-
werksgliederung aufgehoben. Eine solche existiert aber in 510/94 bei Débeltitz.
Nahe der Ortslage Débeltitz keilen saaleeiszeitliche z.T. grundwasserfihrende Ab-
lagerungen unter Anschluf® an die Wannenfilllung aus. Entsprechend kénnten so-
wohl Zuflusse aus diesen Schichten wie auch aus dem Osten bzw. dem Raum unter
der Elbe flr diesen MeRpunkt eine Rolle spielen. Die erhéhten 8'80-Werte in 518/94
kdnnten meRstellenbedingt sein und bedtirfen weiterer Beobachtungen.

Im nordwestlichen Vorfeld existiert eine nach Westen ausgreifende Rinnenstruktur
(Beckwitzer Rinne), wobei die Erosionstiefe z.T. den Grundwasserleiter 1.8 erreicht
und ein hydrologischer Anschlul zur stdlichen Hochflache hergestellt wird. Bei den
untersuchten Gltepegeln fallen fir die nérdliche Gruppe 511/94 bis 514/94 im unte-
ren  Teufenbereich  Mischwasser mit partieller Altwasserbeeinflussung
(Alter > 40 Jahre) und erhdhtem §'°0-Wert auf. Von den erhéhten Werten sind, so-
weit untersucht, auch einige Mittelpegel betroffen. Eine Fortsetzung des Effektes
nach Osten hin wurde in 505/94 beobachtet. Eine Gegeniiberstellung von §'®0 und
oD weist darauf hin, daR es sich um eine Beeinflussung durch eingedampfte Wasser
handelt. Eine Analyse des im Grundwasser gelésten Gases zeigte eine herausfal-
lend hohe Methankonzentration in 514/94u. Es wird gefolgert, daR dieser
Untersuchungsbereich durch Infiltration aus den Teichen zwischen Torgau und
Bennewitz beeinflult wird. Nicht klar ist dabei das Altersspektrum dieser Beimi-
schung. In 515/94u wurde zwar noch ein erhohter §'®0-Wert aber kaum Tritium .
gemessen. Sowohl| DIC als auch DOC lieferten bei '“C etwa 60 pMC. Zumindest an
dieser Melstelle muR eine Kontamination durch Oberflachenwasser mindestens 40
Jahre zuriickliegen. Die hydrochemischen Beobachtungen machen deutlich, daR im
oberflachennahen Grundwasser einiger der 6stlichen GWBR auch lokale Oberfla-
chenwasserkommunikationen zu betrachten sind. Insgesamt treten auch bei der
nordlichen MeRstellengruppe entlang des Wannenrandes unterschiedliche Schich-
tungsabfolgen auf, so daB Wasser von unterschiedlicher Geschiitztheit angezogen
werden.

Die Befunde zeigen, dal es schwer ist, reprasentative AnschluRmeRstellen fir den
Westen der Testprofile Torgau-Ost | und Il zu finden. Spezielle Verhaltnisse liegen
am MefBpunkt 507/91 im Profil | vor. Wesentlich erhéhte Sulfatgehalte iber 400 mg/|
im untersten Niveau (7/5) gegeniber dem Umfeld deuten auf eine anomale Grund-
wasserbildung an dieser Stelle hin. Seitens Tritium mit ca. 7 TU handelt es sich um
ein Mischwasser. 14CD|C betrug 1995 70 pMC. Im Vergleich der beiden MeRpunkte
7/4 und 7/5 ergaben sich zeitliche Mittelwerte nach Tab.4.1.2-1.

Die daraus abgeleitete Vermutung, es kénnte sich um eine Beimischung durch auf-
steigende Liegendwé&sser handeln, wurde durch geologische Recherchen
unterstutzt. Tats&chlich befinden sich im Gebiet Muhlberger Graben ein isoliertes
Vorkommen an subrosiv beeinfluBtem Zechstein sowie Stérungs- und Schwéchezo-
nen der stauenden Deckschichten, was die These einer Zechsteinbeeinflussung (die
bei Abstammung aus Sulfatgesteinen zu hdheren 8180504 - und 8"°C-Werten sowie
einer Sulfatbelastung (NIELSEN u.a., 1991) fiihren wiirde) belegt. Aus Isotopenbilan-
zen |aldt sich der Wasseranteil zu rund 10 % abschéatzen. Dieser Beitrag ist zeitlich
nicht konstant. Ahnlich zu 7/5 jedoch bei verénderter geologischer Anbindung wird
auch fur den Melpunkt 8/5 eine Liegendwasserkomponente diskutiert. Dort ver-
andern aus teilweise karbonatischem Unterem Buntsandstein aufsteigende Wasser,
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die jedoch nicht von tieferen, salinaren Serien des Zechsteins beeinfluflt werden, die
isotopische Zusammensetzung des DIC, nicht aber die des Sulfats.

Tab. 4.1.2-1:Variation von Beschaffenheits- und isotopendaten

am MeRpunkt 507/91
MeR- [ S04, |&S § °Og0s |HCO; |87C K Ca |Cl |Salzgehalt
stelle | mgl/l %0 CDT %0 CDT mg/I % PDB |mg/l [mg/l |mg/l | mg/l
17/4 |223+28 |-0,2+1,2 |52+05 [85+ |[-192+0,5(4,3 |84 34 |486+52
17/5 |428+23 |5,5+1 8,9+0,6 |96+5 |[-151+,2 [42 |148 |145 |950+47

Die Ergebnisse zeigen, daR nicht die gesamte Sulfatzufuhr zu den Brunnen von
oben erfolgt, sondern daf lokal auch geogene Quellen existieren.

Wasserwerksbereich Mockritz

Die Fassungen des Standortes Mockritz unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Stel-
lung zum Grundwasser und zur Elbe. So drainiert das Wasserwerk Elsnig einen Teil
der Hochflache in Richtung Dibener Heide und hat eine besondere Bedeutung fir
die Rustungsaltlast WASAG. Die Fassung Mockritz | férdert bevorzugt Grundwasser,
dessen fluRseitiges ZufluRregime stark von der Férderung der Fassungen an der
Elbe abhangt. Dadurch und unterstitzt durch den Elbewassergang ergeben sich
stark variierende Isohypsenbilder. Wahrend der Beprobungen wurde eine wechsel-
hafte Fassungsbewirtschaftung vorgefunden. Infolgedessen kennzeichnen Grund-
wasserdaten das Ergebnis eines u.U. komplizieten Strémungsprozesses zum
Probenahmezeitpunkt. Die rdumliche Zuordnung der zwischen 1995 und 1997
erhobenen TritiummeRwerte sowie einiger Altdaten ist in Abb.4.1.2-3 dargestelit.
Datensatze mit abweichenden &'°0- MeRwerten sind je nach Teufe farbig umrandet.

Fur Mockritz ergeben sich dhnliche Wertebereiche fur Tritium, “C- und "0 wie in
Torgau-Ost. Bei einigen Wéassern mit sehr kleinen Tritiumgehalten liegen “C-Daten
von 1991/92 vor. In den tertidren Cottbuser Schichten GWBR 10/74u (SE von 20/76)
und 20/74u (SW von 6/93) wurden Wasser mit jeweils ca. 25 pMC in 9 bis 22 m (.NN
nachgewiesen. Diesen Proben werden mittlere Verweilzeiten von wenigstens 5000
Jahren zugeordnet. '“C-gealterte Wasser kommen auch in der Stauchendmorine
vor (HySpiz102/90u mit 58 pMC, HyToW70/69u). Ostlich der Elbe ergab Bohrung
15/74u (ca. 18 m U.NN) im Grenzbereich Quartar/Tertidar 33 pMC und damit ebenfalls
ein sehr altes Wasser. In 22/76u (ca. 37 m .NN) zeigen 62 pMC, dal® im unteren
Bereich des Elbeaquifers lokal mit dem Auftreten '“C-gealterter Wasser zu rechnen
ist. Im MeRpunkt 5/5 (Profil Torgau-Ost |) waren es ca. 75 pMC, was auf wenig
gealterte Wasser aus der Vorbombenzeit hinweist.

Im Mockritzer Gebiet besitzen die dstlich der Elbe abgeteuften Mef3stellen im Unter-
pegelniveau i.a. wenig Tritium. Dies gilt auch in Torgau-Ost 1-1/5 jedoch nicht in
Torgau-Ost 1I-10/5. Somit mul gebietsspezifisch gezeigt werden, dal niedrige
Tritiumgehalte ein Marker fiir die Elbe von Osten unterquerendes Grundwasser sind.
In Mockritz zeigt der Vergleich zwischen 20/76u (links) und 22/76u (rechts) nur 1992
mit 2 -3 TU analoge Werte. 1997 wurden linkselbisch 11 TU gemessen, was eher auf
ein geandertes FlieRregime und einen steileren Elbwasserabstieg z.B. in Richtung
auf Fassung Ill hinweist als auf ein aufgebrauchtes Altwasservorkommen. Somit
kann eine zumindest zeitweilige Elbeunterquerung zwar als wahrscheinlich, aber
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nicht als bewiesen angesehen werden. Eine langere MeRreihe in Verbindung mit
genauen Pegelstandsmessungen wird empfohlen.

Betrachtet man die Verhaltnisse westlich der Weinske, so fallt eine sehr wechsel-
hafte Grundwasserschichtung auf. Ganz im Siiden gelangen junge Wasser zu
hoherem Anteil bis in den unteren Teufenbereich obwoh! z.T. ein Hangendstauer
(9499) existiert. Bereits wenig weiter nérdlich (10/93) ist die Stockwerkskommunika-
tion stark eingeengt. Grundsatzlich dominieren im Unterpegelbereich dieser Gruppe
tritiumalte Wasser. Solche Wasser sind zu geringerem Anteil auch im Mittelpegelbe-
reich anzutreffen. Bei GWBR 9502 ist auch im oberen Niveau der Jungwasseranteil
gering. 9 m u. Gelédnde sorgen stauende Schichten fir eine Abschirmung nach
unten. Weiter im Norden (505/95 bis 508/95) dominieren in allen Teufen Jung-
wasser, die in einigen MeBstellen Uber dem ansteigenden Tertiar deutlich
bombenbeeinflult sind. Der §'°0-Wert der Proben aus dem westlichen Grundwas-
seranstrom befindet sich im Erwartungsbereich und z.T. auch etwas darunter (9502).

In Abb. 4.1.2-3 sind die Datensétze je nach §'°0-Wert schwarz, blau, griin oder rot
umrandet. Diese (etwas willktirliche) Einteilung erfolgt danach, ob und in welcher
Teufe 50 > oder < -9 %o gemessen wurde, was bereits eine deutliche Differenz zum
regionalen Clarke-Wert darstellt. Griin bedeutet, daR dies in oberen und/oder mittle-
ren Teufen der Fall ist, wahrend bei roter Umrahmung mehr oder weniger alle
Teufen betroffen sind. Z.T. wurden Werte bis > -7 %o bestimmt. Das Auftreten griner
und roter Markierungen gerade an der Weinske wird als signifikante Grundwasser-
beeinflussung durch Oberflachenwasser gewertet. Der SchluR wird durch
Messungen zur Kolmation des Bachbettes (HGN 1998) gestiitzt, die ebenfalls eine
abschnittsweise Infiltration ausweisen. Die Weinske wurde selbst nicht auf §'20 un-
tersucht. Zu erwarten ist bei den betroffenen bach- und oberflichennahen
Grundwéssern eine jahreszeitliche Schwankung. Die wenigen Doppelbestimmungen
(die Proben wurden zwischen Mai und November genommen) geben hieriiber keine
signifikante Auskunft. Der durchgefiihrte Vergleich 5'°0/8D 4Rt eine Wertehaufung
entlang einer sogenannten Verdunstungsgeraden erkennen und unterstiitzt somit die
getroffene These. Die héheren &§'°0-Werte sind erwartungsgemal mit einem
Jungwasserstatus geman Tritium korreliert.

Noch einige Hundert Meter westlich der Fassung Mockritz | fihrt der tiefe Probe-
nahmebereich altes Wasser. Bei den nordéstlich befindlichen MeRstellen 509/96 und
510/96 befindet sich auf dem Stauer Jungwasser. 509/960 erweist sich mit §'0 = -
7.7 %o als besonders stark an '°0 angereichert. Dies kann nicht von der Elbe
herrthren. Der Pegel erfaldt mit groRer Sicherheit auch Wasser aus einer benach-
barten Kiesgrube. Bei 510/96 sind der obere und bei 511/96 der mittlere Horizont mit
ca. -8,4 %o herauszuheben. Auch in diesem Gebiet stehen Feuchtrdume zur Verfi-

ung.

gDa 9I'ritium von der Grundwasserverweilzeit abhangt und diese etwas mit der Was-
serherkunft zu tun hat, liegt ein Vergleich zu chemischen Daten nahe. Betrachtet
man die Melstellen in der Elbaue, so besitzen Proben mit htherem Altwasseranteil
in der Regel niedrige elektrische Leitfahigkeiten, so dal} dieser Umstand bereits zu
einer Erwartungshaltung berechtigt. Andererseits wird die Beschaffenheit und damit
die Leitfahigkeit in Torgau in bedeutendem MaRe durch die Sulfatkonzentration be-
stimmt. Abb.4.1.2-4 zeigt daher nicht unerwartet, dal® auch zum Sulfat eine gewisse

Korrelation besteht.



69 89 L9 99 wy 99 v9 €9 29 19 09

: ; : : : : " - 9l
N % 00/0 |'6- < Qg dN'"dO 00/0 |‘6~ > Og,Q dO
L1218ty oLl 00/0 6~ < O,,@ dIN/dO| [ 00/0 £'6- > 0,2 dN'"dO
+ LI
& 0l94 P N
clovl RAVAR L
zu | v\t \MN_NZS . . | g1
3 , L lLlg
o,
% w<w<>> &l i m_‘
W 8168k *
V2 266l + 1 : 4
___Mxooz 1 : A 2 + i
ehl-l- N \+3_m:2 61+ + o4+ -
= h
ARV oeLl-1+4| 4 qu|g|el X
zlelz:2agL | T
N glyilsl Liler vl lel
vlelbL 266 T 2
elz|ol 266l N
zliizeel e L 81 '[9 "N w Oy Jajun ;1o
1| “us|3/ oo . 199 N W OF - 0Z :ZIBMYOS
+6 | 1Z :2661 189 ‘nw gz siq :neja | €C
olellLL ze6l
. ¥ SUIBAA ajnapuajid

%4
0,,Q JNE USSIGMUIH HW ZJYOO 181999 Wi uessempuni9 ul (N1) Bunpepeawniu] :g-g'L'y "qqV

pG¥6 LM 20 Usqeyioapundlan-49iNd



38 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

Tiefe MeRstellen mit wenig Tritium besitzen i.d.R. nur wenig Sulfat. Andererseits
fallen hohe Sulfatgehalte auch bei den bombenbeeinfluten Wassern auf, bei denen
Neubildungen vor 20 oder 30 Jahren eine Rolle spielen. Die hohe Sulfatbelastung
mancher Grundwésser liegt somit entstehungsseitig bereits langere Zeit zuriick.
Treten jedoch hohere Sulfatbelastungen in tiefen MeRstellen auf, so sind diese
wiederum mit Jungwassern verbunden, was aktuelle Stofftransportvorgange anzeigt.
Einen grundsétzlich ahnlichen Zusammenhang erhalt man auch fiir die Elbaue bei
Torgau-Ost.
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Abb. 4.1.2-4: Sulfatkonzentration und Tritiumgehalt in Grundwé&ssern aus der
Elbtalwanne im Wasserwerksbereich Mockritz
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4.2 Uferfiltrat und Grundwasser

4.2.1 Charakterisierung der lokalen Strémungsverhéltnisse mit

geohydraulischen Modellen
J. Dehnert, W. Nestler (HTW)

Einleitung

Die Stromungsverhaltnisse in den pleistozanen Grundwasserleitern der Elbaue sind auf
Grund der Dynamik der Elbe, der Morphologie der Elbtalwanne und der Schichtung des
Grundwasserleiters kompliziert und im Einzugsgebiet von Wasserwerken zuséatzlich
durch das Forderregime der Brunnen Uberpragt. Zur Beschreibung von
Grundwasserstromung und Stofftransport wurden ein dreidimensionales sowie ein
vertikal- und ein horizontalebenes geohydraulisches Modell auf der Basis des Pro-
grammsystems SICK 100 der Firma GKW Ingenieurgesellschaft GmbH (Bochum) auf
einer IBM RS 6000 entwickelt.

Koordinatensysteme
Grundlage einer geohydraulischen Modellierung ist die Parametergewinnung aus Alt-
daten. Im Interesse einer hohen Widerspiegelungsgenauigkeit wurden die Unterlagen
aller verfugbaren Bohrungen und Grundwassermelstellen sowie temporérer und
standiger Oberflachenwassermelstellen zusammengetragen und ausgewertet. Dabei
multen die Daten auf ein einheitliches Koordinaten- und Hohensystem bezogen
werden. In den alten Bundeslandern stellt dies kein Problem dar, weil die Bessel-
Koordinaten ohne Unterbrechung amtliches Koordinatensystem waren (System RD 83).
In den neuen Bundesléndern gibt es aus historischen Griinden verschiedene Koor-
dinaten- und Hohensysteme. Diese sind sich teilweise dhnlich, so dal? die Gefahr einer
Verwechslung gegeben ist. Im Untersuchungsgebiet Torgau sind alle drei méglichen
Koordinatensysteme vorhanden, und zwar Bessel-Koordinaten, das Krassowski-3°-
Streifensystem und das Krassowski-6°-Streifensystem. Die Karten im Krassowski-3°-
Streifensystem konnten fiir Torgau in das System RD 83 wie folgt umgerechnet werden:

neuer Hochwert = alter Hochwert - 588,3m

neuer Rechtswert = alter Rechtswert - 222m
Fur Karten im Krassowski-6°-Streifensystem gibt es keine Umrechnungsformeln. Das
Landesvermessungsamt Sachsen stellte die Blattecken im System RD 83 zur
Verfiigung. Mit diesen Blattecken wurden die betreffenden Karten neu digitalisiert.

Héhensysteme

Topographische Karten in den neuen Bundesldndern verwenden unabhéngig vom
Koordinatensystem als Bezugspunkt fir die Hohe den Kronstadter Pegel in mHN
(Héhennormal). Die Wasserstande der Elbe werden vom Wasser- und Schiffahrtsamt
mit Bezug zum Amsterdamer Pegel in mNN (Normalnull) angegeben. Das trifft auch auf
die meisten Bohrungen, Grundwassermefstellen und geologische Schnitte zu. Die
Umrechnung vom HN- in das NN-System ist ortsabhéngig und erfolgt mit einer
Umrechnungskarte des Landesvermessungsamtes Sachsen. Im Modellierungsgebiet
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Torgau gilt: NN = HN + 18 cm (fir den Raum Riesa beispielsweise gilt NN = HN +
15 cm).

Dreidimensionales Grundwasserstrémungsmodell Torgau-Ost

Im Mittelpunkt des dreidimensionalen Strémungsmodells steht das in der Elbaue
gelegene Wasserwerk Torgau-Ost, dessen Rohwasserkapazitat bei 124.500 m® pro Tag
liegt (Loos, 1993, DEHNERT und NESTLER, 1996). Aus 42 Brunnen entlang der Elbe wird
ein Mischwasser aus Uferfiltrat, landseitigem Grundwasser und elbeunterstrémendem
Grundwasser geférdert. Die Leistung der Brunnen betragt zwischen 150 m%h und
250 m*/h. Zur Parametergewinnung wurden 678 Bohrungen und MelBstellen ausge-
wertet. Das Modell umfat eine Flache von 658 km® und gliedert sich in ein
engmaschiges Kernmodell und ein weitmaschiges AuRenmodell. Jede Schicht besteht
aus 9980 finiten Elementen. Der Verlauf der geometrischen Strukturen wichtiger
Modellelemente wie Elbe, Brunnen, Teiche und Stauer wurde durch das FE-Netz
nachgebildet. Die Diskretisierung des Netzes wurde an die Dynamik der Grund-
wasseroberflaiche angepalt, d.h. die Knotendichte nimmt im Bereich eines Absen-
kungstrichters in Richtung eines Brunnens zu. Ein noch ungeléstes Problem ist die
Simulation der Verschiebung der Uferlinie der Elbe in Abhéngigkeit vom Wasserstand
des Vorfluters. Abb. 4.2.1-1 zei%t die Grundwasseroberflache (Modellausschnitt) fiir
eine Entnahmemenge von 150 m*/h und Brunnen an der Brunnengalerie VIII (MeRprofil
Torgau-Ost II).

/A Brunnen
i Grundwassermefstelle
Isohypsen in mNN

" 78,

i e

Abb. 4.2.1-1: Grundwasseroberflache bei MNW (Modellausschnitt) fur eine
Entnahmemenge von 150 m*/h und Brunnen an der Brunnengalerie VIII,
MeRprofil Torgau-Ost Il (aus DEHNERT und NESTLER, 1996)
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Vertikalebenes Grundwasserstromungsmodell Torgau-Ost |

Die Grundwasserstromung wird von der Morphologie der Elbtalwanne und den in ihr
lagernden pleistozanen Sedimenten beeinflult. Kontinuierliche Temperaturmessungen
mit Hilfe von Datenloggern in den Grundwassermefstellen der Profile Torgau-Ost | und
I und am InfiltrationsmefRprofii zeigten, dall der geschichtete Aufbau des
Grundwasserleiters aus besser und schlechter durchlassigen Kiesen und Sanden zu
vertikal abgegrenzten FlieRwegen fihrt. An lokal verbreiteten Tonschichten treten halb-
gespannte Verhaltnisse auf. Gleichzeitig flihrt die Schittungsrichtung der Sedimente zu
besser- und schlechter durchlassigen Wegsamkeiten im Grundwasserleiter und damit
zu unerwarteten, horizontal abgegrenzten FlieBwegen in der Elbaue. Fur
Untersuchungen zur Beschaffenheitsentwicklung des Uferfiltrats an den MeRprofilen
war das dreidimensionale Stromungsmodell nicht hinreichend genau. Deshalb wurde fir
das Melprofil Torgau-Ost | ein vertikalebenes Modell mit einer feineren Diskretisierung
aufgebaut, bei dem auch kleinraumige geologische Details aus den
Bohrkernansprachen berticksichtigt werden konnten (NESTLER etal., 1996).
Ausgewahlte Parameter dieses Modells kénnen der Tab. 4.2.1-1 entnommen werden.
Die Abb. 4.21-2 =zeigt eine schematisiete Durchlassigkeitsverteilung des
vertikalebenen Modells sowie fiir den stationaren Fall Potentiallinien und Abstands-
geschwindigkeiten fur einen Wasserstand des Vorfluters Elbe von 77,80 mNN und eine
Entnahmemenge des Brunnens 22 von 246 m°/h.

Tab. 4.2.1-1: Ausgewéhlte Parameter des vertikalebenen Modells Torgau-Ost |

Anzahl Knoten 11802

Anzahl Elemente 11433

Lange des Modells |[799m

Breite des Modells 80 m, zum Brunnen hin verkleinernd auf 0,55 m
Machtigkeit Grund- |54,9 m

wasserleiter
k-Werte Wechsellagerung Mittelsand, Grobsand: 6,4 * 10™ m/s
Wechsellagerung Grobsand, Feinkies: 2 * 10° m/s
Schiuffschichten, Auelehm: 1 * 10°® m/s

Porositaten Wechsellagerung Mittelsand, Grobsand: 0,18
Wechsellagerung Grobsand, Feinkies: 0,13
Schluffschichten, Auelehm: 0,01

Entnahmemenge 5904 m°/d

Brunnenfilter : Potentialgleichheit tiber die Filterlange von 19 m
Oberflache frei iteriert
Randzuflusse variabel

feste Potentiale Elbe, rechter und linker Modellrand
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Horizontalebenes Grundwasserstrémungsmodell Torgau-Ost |
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Abb. 4.2.1-2: Schematische Durchlassigkeitsverteilung (oben), Potentiallinien (mitte)
und Abstandsgeschwindigkeiten (unten) des vertikalebenen Grundwasser-
strdomungsmodells Torgau-Ost | fir einen Wasserstand der Elbe von 77,80 mNN
und eine Entnahmemenge des Brunnens 22 von 246 m°/h
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Fur die geohydraulische Modellierung eines Tracerversuches zur Bestimmung von
Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstromung mit den Verfahren
,Geoelektrische Computertomographie” und ,Methode des geladenen Kérpers” wurde
ein horizontalebenes, feindiskretes Strémungsmodell entwickelt. Der Knotenabstand
betrug 0,10 m. Damit konnte die Infiltration von 12,48 m® einer Salzlésung an der
Grundwassermefstelle 5/1 des MefRprofiles Torgau-Ost | Uber einen Zeitraum von 6 h
simuliert und die Auswirkungen des eingebrachten Volumens auf das Stromungsregime
untersucht werden. Abb. 4.2.1-3 zeigt das Netz des horizontalebenen
Grundwasserstromungsmodells sowie Potential- und Stromlinien wahrend der Infiltration
der Salzlésung.
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Abb. 4.2.1-3: Modellnetz (links) sowie Potential- und Stromlinien (rechts) des horizontal-
ebenes Grundwasserstrémungsmodells Torgau-Ost | zur geohydraulischen
Modellierung eines Tracerversuches an der Grundwassermefstelle 5/1 des
MeRprofiles Torgau-Ost |

Zusammenfassung

Es wurde ein dreidimensionales sowie ein vertikal- und ein horizontalebenes geo-
hydraulisches Modell aufgebaut. Mit diesen verschiedenen Grundwasserstrémungs-
modellen kénnen spezifische Aufgabenstellungen bearbeitet werden wie: FlieRzeiten
Vorfluter-Brunnen, Simulierung verschiedener Betriebszustdnde der Brunnengalerien,
Erhéhung der Entnahmemengen der Brunnen, Absenkverhalten der Brunnen, Un-
terstrdomung der Elbe, Simulation von Hochwasser- und Niedrigwasserperioden, land-
seitiger Zuflul®, Altersstruktur des Grundwassers, Flurabstdnde in der Elbaue, Hava-
riefalle in der Elbe, Transport und Abbauverhalten von Schadstoffen u.a.
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4.2.2 Identifizierung von Strémungsprozessen im Bereich der

Uferfiltration mit Hilfe isotopenanalytischer Verfahren
R. Trettin (UFZ)

Vorbemerkungen

Fir die Bestimmung dynamischer Faktoren bei der Bewegung von Uferfiltrat vom
FluR zur Fassung sind ausreichende zeitliche Variationen der MeRparameter im
FluBwasser erforderlich. Soll zusatzlich die Platznahme der Uferfiltrate im Aquifer
untersucht werden, so genligen hinreichende Differenzen zwischen der Signatur von
FluB- und ortlichem Grundwasser. Speziell fir die tracertechnische Entscheidung
Uber die FluBunterquerung ware ein sicherer Indikator ein Stoff, der nur auf der an-
deren FluRseite zu finden ist - ein Umstand der in der Praxis kaum auftritt. Wichtig ist
in jedem Fall ein konservatives Verhalten wahrend der Aufenthaltszeit im Raum
zwischen FluB und Fassung. Dieses besitzen die Isotope des Wassers. Bei allen
anderen muf prinzipiell und insbesondere bei Milieuwechsel mit der Méglichkeit von
stofflichen Veranderungen und damit auch Isotopenvariationen gerechnet werden,
die die tracertechnischen Eigenschaften in Bezug auf Strémung verschlechtern oder
verbessern kénnen. Diese betreffen die FluBbettpassage, den FlieRweg im Aquifer
und die Wechselwirkung mit dem Grundwasser. Die Ergebnisse mit Isotopen in
Wasserinhaltsstoffen werden deshalb in diesem Kapitel nur kurz und strémungsbe-
zogen behandelt. Isotopenvariationen und Beschaffenheit des Wassers sind als
Einheit zu erfassen und zu bewerten, auch wenn an dieser Stelle die Isotopenseite
hervorgehoben wird.

Tritiumkonzentrationswerte liegen fir die Elbe seit 1991 vor. Waren es anfangs im
Jahresmittel noch rund 20 TU, so sind sie seither auf gegenwartig rund 14 TU ge-
fallen. Es existieren zwar zeitliche Variationen, jedoch ist Tritium als Zeitindikator im
Uferfiltrat der Elbe nicht relevant.

Eine besondere Stitze ist auch an der Elbe 61BOH20, das bereits an anderen FluR-
systemen wie z.B. Rhein (SONTHEIMER 1991) oder Lech (Maloszewski & Trimborn
1997) erfolgreich verwendet wurde. Typisch fur das Untersuchungsgebiet ist, daR es
kaum Differenzen zwischen der mittleren 6180—Zusammensetzung des Elbewassers
und des landseitigen Grundwassers gibt. Betrachtet man Profil |, so liegen diese
Mittelwerte im Bereich -9,5 = 0,1 %o, so dal Unterscheidungen nur lber die
Fluktuationen méglich sind. Aus Abb. 4.2.2-1 folgt, da diese im groben Verlauf und
erwartungsgemall mit den FluRBwasserstanden korreliert sind, daR aber dar-
Uberhinaus selbst das Frihjahr mit verstarkter Hochwasserneigung von Jahr zu Jahr
sehr verschiedene und stark strukturierte Ganglinien aufweisen kann. Will cder mu®
man kleinere und/oder schmalere Peaks als Marker im Aquifer verwenden, so be-
deutet dies - falls Laufzeit und Dispersion die Auflésbarkeit von Einzelereignissen
und FlieRzeiten zulassen (SONTHEIMER 1991) - eine sehr hohe Probenahmefrequenz.
Im Projektzeitraum wurden FlieRzeitexperimente begrenzt durch Brunnenabschal-
tungen zum Einbau stérkerer Pumpen und Abschaltung von Mai 95 bis Aug. 96 und
im Profil Il bis Jun. 97 durchgefihrt. Bereits von 1993/94 existiert eine Melreihe mit
monatlichem Probenahmeabstand. Dieser wurde 1995/96 auf in der Regel 14 Tage
verkiirzt. Dies ist immer noch lang, jedoch stand als Hauptbezug fiir die Auswertung
das relativ kraftige Elbe-Minimum vom April 1995 zur Verflgung.
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Abb. 4.2.2-1: Wasserstands- und §'°0-Ganglinien der Elbe 1993 bis 1997

5'%0: FlieRpfade und -zeiten im Profil |

Fur die Uferfiltration sind sowohl! der Ubertritt des Wassers in den Aquifer wie auch
die Bewegung zum Brunnen relevant. Fiir ufernahe Beobachtungen eignet sich z.B.
die KolmationsmeRstelle 2/3, die sich etwa 5 m unter der ufernahen FluRsohle be-
findet
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Fir den Fall schwankender und sinkender Wasserstinde gelangt Elbewasser nur mit
groBer Verzégerung in den Bereich von 2/3. Eine weitere MeRreihe von 1995 zeigt,
dal hingegen wéhrend eines schnellen Elbwasseranstieges die MeRstelle ebenfalls
schnell und danach wieder stark verzégert reagiert. Dieser Befund kennzeichnet
einen in der Regel nur sehr flachen Grundwasserabstieg durch das ufernahe
Elbebett.

Zwecks Bestimmung der Laufzeiten von der Elbe zum Bezugsbrunnen 22 wurden im
oben genannten Zeitfenster 1995/96 Ganglinien in den MeRpunkten 4/1...3, 5/1...3
und 6/1...4 aufgenommen. Die MefRstellen 3/4...5 und 4/4...5 weisen keine signifi-
kanten zeitlichen Schwankungen auf. Diese wie auch die landseitigen MeRstellen
21/1...3 und 1/1...5 wurden nur in gréReren Abstanden kontrolliert.

-8,5

90|

j(e]
(9,
I

5"%0 (o0/00)

-10,0

}_g_ Pos.6/1..4-.P0s.6/2 x Pos. 6/3
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| _m PO0S.6/4 —o_Elbe s . Br22
|

i | \ |
-11,0 ! ! ‘ !
12.Nov94 20.Feb95 31.MaiS5 08.Sep95 17.Dez95 26.Mrz96 04.Jul96 12 Okt96

Abb. 4.2.2-3: 5'®0-Ganglinien der Elbe, den MeRstellen am Punkt 6 und im Br.22

Die Ermittlung von Laufzeiten erfolgt nach Digitalisierung der Elbekurve durch Ver-
schiebung der Mefwertreihe und visuelle Beurteilung oder Minimierung der Summe
der quadratischen Abweichungen. Da Laufzeiten (und Pfade) von den Infiltrations-
und Forderbedingungen abhangen, lalt sich eine gewisse Ungenauigkeit auch bei
geringer Dampfung des Elbesignals nicht vermeiden.

Tab. 4.2.2-1: Anhand der §'20-MeRreihe 5/95-8/96 bestimmte FlieRzeiten zvgischen
Elbe und MeRpunkten im Profil | in Tagen (Férderleistung 250 m°/h)

Teufenlage
Bohrpunkt 4 5 6
1 14+ 3 305 4515

2 606 120 £ 10 76+8
3 > 180 > 180 130+ 10
4

> 180 - -
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Die Ergebnisse in Tab. 4.2.2-1 benutzen als wesentliche Markierung das
Frihjahrsminimum von 1996, das mit einer Infiliration bei héherem Wasserstand
verbunden ist. Entsprechend gibt es die schnellste FiieRbahn im obersten
Teufenniveau. Nach unten hin nimmt die FlieRzeit stark ab. in 4/3, 5/3 und 6/4 wurde
der Elbepeak zum Versuchsende noch nicht erfaRt. Es werden Mefzeiten von
wenigstens einem Jahr benotigt. Wahrend Elbewasser bereits den MP 6/1 (und
damit auch den Brunnen) erreicht hat, ist es noch nicht in 4/2. Weiterhin wird 5/2
spéter erreicht als 6/2. Dies deutet darauf hin, daR 6/2 aus einer héheren Stromrohre
bedient wird. Ahnlich ist das Ergebnis auch im Teufenniveau 3. Besondere
geologische Umsténde, die fur eine schlechtere Anbindung von 5 in den
Grundwasserstrom sprechen kénnten, wurden nicht gefunden.

Wie aus Abb. 4.2.2-3 zu sehen ist, reagiert der §'°0-Wert fiir den Brunnen 22 nicht
signifikant auf das Eintreffen des Elbewassers am MeRpunkt 6. Im Vergleich zu
1993/94 wird vielmehr ein etwas niedrigerer bzw. leicht sinkender 5'°0-Wert beob-
achtet. Bei einer Forderquote an Uferfiltrat von > 50 % und dem relativ breiten
Frihjahsminimum héatte man wenigstens Anfang Juli ein deutliches Signal erwartet.
Wegen der zentralen Lage des MP 6 vor dem Mittelbrunnen der Fassung VI wird die
beprobte Aquiferscheibe gegenuber mehr randlichen Bahnsegmenten schneller
durchflossen. Die laterale, die vertikale Geschwindigkeitsverteilung und das landsei-
tige Grundwasser, in dem gréRere zeitliche Variationen nicht festgestellt wurden,
dampfen das Brunnensignal wobei Uberraschend wenig schnelles Uferfiltrat im Ein-
zug des Brunnens 22 enthalten ist.

Im September 1996 wurde eine Stichtagsbeprobung im Infiltrationsprofil wahrend
eines kleineren Hochwassers durchgefiihrt, das allerdings nur eine geringe §'°0-Va-
riation besal. Trotz der geringen Profilausdehnung und dadurch stark nivellierten
Werte zeigten wesentlich niedrigere Werte im MeRpunkt 18/1 isoliert ein deutlich
alteres Wasser. Dieses kdnnte aus einer tieferen Lage bzw. langsameren Strombahn
hochgedriickt worden sein. Dadurch zeigt sich, daR selbst auf den obersten Metern
inhomogene Strémungsverhaltnisse zu beachten sind.

FlieRpfade und -zeiten im Profil |l

In der Fassung VIill wurden der Bezugsbrunnen 33 fir Profil Il und jeweils ein seitli-
cher Brunnen betrieben. Die durchgefiihrten 8180-Messungen hatten orientierenden
Charakter. Beprobt wurden in etwa monatlichen Abstanden die brunnennahen MeR-
stellen 5/1 bis 5 sowie mehrfach das Gesamtprofil.
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Abb. 4.2.2-4: 5"°0-Werteverteilung in % fiir die Stichtagsmessung im Profil Il
am 9.9.1996 (Bereich mit < -10 %o hervorgehoben)

Die Ergebnisse zeigen gegenuber Profil | eine andere Charakteristik der Strémungs-
verhaltnisse. Im Beispiel ist deutlich die Position des Friihjahrshochwassers der Elbe
im Aquifer zu erkennen. Es existiert ein steiler FluBwasserabstieg, der wohl zur Zeit
des Hochwassers forciert wird.

Die hier nicht dargestellten Ganglinien fiir 5/3 und 5/4 zeigen das Elbeminimum nach
ca. einem halben bzw. einem Jahr. Die Peaks in 5/3 sind bereits stark gedampft.
MeRstelle 5/1 reagiert nicht auf den Elbegang.

Relativ niedrige Werte im Osten (MP 10) wie auch an der Aquiferbasis sprechen fir
eine zeitweilige linkselbische Grundwasserbeinflussung wohl zu Hochwasserzeiten
Uber den Altarm. Der héhere Wert im MeRpunkt 12 kennzeichnet die Versmkerung
von verdunstungsbeeinfluBtem Wasser aus dem Altarm.

Tritium

Die bereits friiher gefundene und im Projektzeitraum kontrollierte Tritiumkonzentra-
tion zeigt im Profil | eine stabile Schichtung derart, dal rechtselbisch im Niveau 5
nahezu tritiumfreies Wasser (<0,5...2 TU) gefunden wird. Dies gilt auch noch fir
MeRpunkt 4/5, wahrend in 5/5 und 6/5 ein Mischwasser vorliegt, an dem Altwasser
1993 zu rund 40 % beteiligt war. Im gesamten Niveau 4 schlieBen héhere Konzen-
trationen an den darlberliegenden Bereich und die Elbe an, wobei nicht entschieden
werden kann, ob Niveau 4 Uferfiltrat oder rechtselbisches Grundwasser flhrt. Bei
Abschaltung der Fassung im September 1994 und Einstellung exfiltrierender Ver-
haltnisse sank die Tritumkonzentration unter dem linken Elbeufer (4/4, 3/4)
entsprechend des aufsteigenden alten Wassers, was eine Durchdringung der ober-
halb Niveau 4 bestehenden dinnen Schluffschicht erfordert.
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Im Profil Il wurden tritiumarme Wésser nur bis 93/94 im Mittelpegel der MeRstelle 10
nachgewiesen. Dann verschwand dieses Vorkommen.

Die bereits beschriebene Elbewasserinfiltration in den gesamten mittleren Profilbe-
reich wird durch Tritium bestatigt.

In 10/5 lagen die *H-Gehalte zwischen 1992 und 1996 stets tiber 24 (z.T. Uber 30)
TU, so daB hier kein (ganz) junges Grundwasser vorliegt. Dies wird auch durch 8Ky
bestatigt. Die Anwendung des Piston-Flow-Modells lieferte im Herbst 1995 eine
Verweilzeit von ca. 20 Jahren. Auch in Brunnennahe (6/5) wurden zeitweilig gegen-
Uber der Elbe erhdhte Tritiumgehalte gemessen. '

Geloste Stoffe: °Cp e und **Sgo, in den Profilen | und I

Wie Tab.4.2.2-2 erkennen |alt, lassen sich im Profil | auch 13CD,C und 348804 zZur
Abgrenzung von Wasserstromen nutzen. Dabei erganzen sich beide Isotope in Be-
zug auf das im Osten befindliche Grundwasser, wobei "*C die Schicht 4 und **S die
Teufe 5 hervorhebt. Entsprechend wird es méglich, die Verbreitung der damit ver-
bundenen Wassertypen nach Westen zu verfolgen. Reaktive Veranderungen sind
dabei friihestens bei Mischung mit Uferfiltrat zu erwarten. Der 5'°C-Wert der Elbe
wiederum liefert einen erfolgversprechenden Indikator fur den Verbreitungsraum des
Uferfiltrates im Aquifer.

Tab. 4.2.2-2: Mittelwerte fiir die Abgrenzung von Uferfiltrat und ostelbischem
Grundwasser mittels §'°C und §**S im Testprofil Torgau-Ost |

MeRstelle HCO; (mg/l) 8'°C (%0 PDB) [SO, (mgfl) 8”S (%o CDT)
Elbe 100 -10,7 84 2,8
1/1 52 -19,1 306 1,6
112 55 -18,8 219 2,4
113 64 -18,9 140 22
114 64 12,3 197 i)
1/5 81 -18,3 70 0,6




50 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

90
21 6 5 4 3 2 11 T
80 S e e TR
+ +\-———Hﬁ77/
70 gy et ' g i
+ ¥ -, +
2 5
Z 60| 2..-14/-2..3 ST
= [k
‘E + + ¥ = +
2 50 L 4
S A
TRCR A - F 12122
40 | 137418 Bl s D D e 4 185/08
------------ +
179721
30 L
Angaben: 8'3C (c/oo) / 8*S (0/o0)
20 ' . : : ; ‘
-100 0 100 200 300 400 500 600

Distanz von Brunnen 22 (m)

Abb. 4.2.2-5: Schematische Verteilung mittlerer §"°C und 8**S-Werte im Profil |

Die 8'°C - wie auch die §>*S-Verteilung lassen rechtselbisches Grundwasser in den
oberen drei Teufen des Bohrpunktes 3 nicht erkennen. Dies trifft nicht nur fir die
Mittelwerte sondern auch fir die ausgewerteten 4 Stichtagsmessungen zu. Die
MeRwerte in diesem Vertikalprofil und stlich davon sind dem Uferfiltrat zuzuordnen.
Eine nahere Erklarung der hier und im weiteren Strom zur Fassung gegeniiber der
Elbe auftretenden chemischen und isotopischen Veranderungen erfolgt im Kapitel 6.

Die vergleichsweise niedrigen §**S-Werte in der Altwasserlamelle bleiben schicht-
gebunden bis zum MeRpunkt 4/5 erhalten. :

Auf dem weiteren FlieRweg veréndert sich die Schwefelisotopensignatur des Sulfats
in Filtertiefe 5 durch dispersive Vermischung der beiden unteren Grundwasser-
schichten und in Filtertiefe 4 durch Zusickerung rechtselbischen Grundwassers und
Uferfiltrats von oberhalb der Schiuffschichten.

Die héheren 8'°C-Werte der unter dem Zwischenstauer befindlichen MeRstelle 1/4
setzen sich noch bis zum MP 3/4 fort. MP 4/4 liegt etwas héher unmittelbar unter der
Schluffschicht und empfangt bereits Wasser von oben. Dieses Wasser stammt noch
aus dem Osten und bildet eine in Richtung Brunnen auskeilende Fahne, die zwi-
schen den MP 5/4 und 5/5 auf die Altwasserlamelle trifft. 5/4 ist offensichtlich bereits
leicht durch Uferfiltrat beeinfluf3t.

Die §°C-Werte in Profil Il zeichnen den potentiell uferfiltratfiihrenden Raum unter
und links der Elbe mit Werten zwischen -13 und -16 %o nach. Das Verteilungsbild
spricht fiir eine Uferfiltratbeeinflussung bis in das 5. Niveau (z.B. MP 3/5: -13,2 %o).
Auch im Profil Il nimmt 5'C bereits bei der FluBbettpassage bei kaum variablem
Bikarbonatgehalt etwas ab. MP 5/1 mit -18 %o zeigt auch hier keinen Anschlul} an
. das Uferfiltrat.

In MP 10/3, 10/5 rechts vom Altarm sowie 1/5 wurden mit ca. -19 %o &hnliche Werte
wie auch im rechtselbischen Grundwasser im Profil | gemessen.
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Geldste Stoffe: *’Sr/*°Sr im Profil |

In der Elbaue mit ihren tberwiegend karbonatfreien silikatischen Sedimenten konnte
das Isotopenverhaltnis des geldsten Strontiums ein nutzlicher Indikator sein. |

In der Elbe schwankte ®’Sr/**Sr bei 0,2 .. 0,45 mg Sr /l in 20 Proben aus dem Zeit-
raum 91-96 zwischen 0,7102 und 0,712 (Mittelwert 0,71115). Es existiert eine leichte
Abhangigkeit vom Elbwasserspiegel. Nicht uferfiltratbeeinflulte Grundwassermef3-
stellen ergaben bei &ahnlichen Sr-Gehalten 0,7087...0,711. Dies ist eine relativ
ungunstige Situation fir die Indikation von Uferfiltrat im Grundwasser, da die Werte-
bereiche partiell Uberlappen.

In allen Tiefenprofilen sinken die Werte von oben nach unten. MP 4/1 wies bei vier
verschiedenen Beprobungen die gleichen Werte etwas unterhalb des durchschnittli-
chen Elbewertes auf. Damit setzt bereits in/nahe der Kolmationszone eine
Veranderung ein, die in dem Bereich, in dem auch Beschaffenheitsédnderungen auf-
treten, fortgesetzt wird. Ahnliche Isotopen-Verhaltnisse wie in 4/1 werden auch in
4/2, 5/1, 6/1...3 gemessen, d.h. im Bereich der kiirzeren Verweilzeiten. Die Werte zu
4/3, 4/4 und noch mehr 4/5 sind deutlich abgesetzt. Damit ist im ¥ Sr/**Sr-Vertei-
lungsbild die Begrenzung des Uferfiltrates nicht eindeutig erkennbar.

Der herausfallend niedrige Wert fur MP 7/5 stimmt qualitativ gut mit der hier disku-
tierten Zumischung von Liegendwasser aus Zechsteinrelikten Uberein (vergl. z.B.
Koepnick u.a. 1985) und bildet eine weitere Stiitze fiir diese These.

Tab. 4.2.2-3: Sr-Gehalte (mg/l) und ¥ Sr/*®Sr-Isotopenverhaltnisse im Testprofil
Torgau-Ost | (Stichtagsmessungen vom 16.4.1996, Werte anderer
Beprobungen in Klammern, MeRfehler des ¥’ Sr/**Sr-Verhaltnisses i.a.
unter + 0,00002)

MeRpunkt 1 Elbe 4 5 6 Br.22 21 7
Tiefenniveau
1 (0,7102) 10,712 0,71104 |(0,7108) | 0,7108 0,7113
(0,51) 0,24 0,26 0.27 0,28 0,18
2 0,71103 0,7106
0,29 0,25
3 0,70964 0,7105 0,7106 | (0,7104)
0,24 0,24 0,32 (0,38)
4 0,70961 0,7099 |(0,7100)
0,34 0,20 0,30 :
5 (0,7095) 0,70933 0,7094 0,7099 |(0,7087)
(0,21) 0,22 0,28 0,53 (3,2)

Ahnliche Sedimente wie in der Elbaue liegen auch in der FluRaue der Mulde etwa
20 km westlich vom Untersuchungsgebiet. In der Mulde wurde jedoch ein ®Sr/*°Sr-
Verhaltnis um 0,714 gemessen, so dal in den hier angesiedelten Fassungs-
bereichen bessere Differenzierungsmdéglichkeiten bestehen sollten.
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4.2.3 Identifizierung von Strémungsprozessen mittels hydrochemischer
Verfahren

T. Grischek (HTW), P. Neitzel (TUD)

Zur Ermittlung der FlieBzeiten in den MeRprofilen wurden parallel zu den
geophysikalischen und isotopenchemischen Untersuchungen folgende Parameter
bestimmt: Chlorid, Bromid, Leitfahigkeit. Dabei wurden die Untersuchungen auf die
anhand der vorliegenden Beschaffenheitsdaten ausgewiesenen Stromréhren im
oberen und mittleren Bereich des Grundwasserleiters konzentriert. Die in der Elbe zu
beobachtenden Konzentrationsanderungen von Chlorid, Leitfahigkeit kdnnen auch
an MeRpunkien der MeBprofile mit entsprechender Verzégerung nachgewiesen
werden. Die geringen Differenzen in der Bromid-Konzentration an den MeRpunkten
der Mefprofile lieen trotz nachgewiesener Konzentrationsanderungen in der Elbe

keine Aussicht auf erfolgreiche Auswertung von Ganglinien an den MeRpunkten
erwarten (Abb. 4.2.3-1).
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Abb. 4.2.3-1: Bromid-Konzentration im MeRprofil Torgau-Ost | am 13.08.1996

Dagegen stitzen die Ergebnisse der im Rahmen der Untersuchungen zu den
Stoffumsetzungsprozessen durchgefuhrten Sulfat-, Natrium- und Calcium-
Bestimmungen die anhand der Chlorid-Ganglinien getroffenen Aussagen zur
FlieRzeit. Auswertbare Anderungen der Chlorid-Konzentration sowie weiterer lonen
und dementsprechend der Leitfahigkeit ergeben sich bei zunehmendem AbfluR der
Elbe (Verdinnung) und bei langeren Niedrigwasserperioden. Da die FlieBzeiten von
der Elbe bis zu den Beprobungspunkten in den MeRprofilen zum Teil deutlich l&anger
sind als die Hochwasser- bzw. Niedrigwasserperioden der Elbe, sind nur FlieRzeit-
Bereiche zu ermitteln. Die untere Grenze des infolge eines Niedrigwasserereignisses
bestimmbaren FlieRzeit-Bereiches kann somit auch zur Abschatzung der FlieRzeit
bei Mittelwasser dienen. Fur die in den Tab. 4.2.3-1/2 angegebenen FlieRzeiten
wurden fiir den Parameter Chlorid mehrere Ereignisse zwischen 1995 und 1997
ausgewertet und zusammengefaRt. Diese konnten auch durch die Auswertung von
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Leitfahigkeits- und Sulfatkonzentrations-Ganglinien bestatigt werden. Gemaf
Tab.4.2.2-1 stimmen die hydrochemisch ermittelten Laufzeitbereiche auch gut mit
den tiber §'°0 ermittelten Werten tberein.

Tab. 4.2.3-1: FlieRzeit in Tagen im MeRprofil Torgau-Ost |

Parameter | Situation Elbe - 2/1 | Eibe - 4/1 | Elbe - 5/1 | Elbe - 6/1
Chlorid Durchflu3-Anstieg <1 <4-8 20-33 40-50
Chlorid Mittel- bis Niedrigwasser 1-6 13- 21 34 - 44 40 - 50
Elbe - 2/3 | Elbe - 4/2 | Elbe - 5/2 | Elbe - 6/2
Chlorid DurchfluR-Anstieg 3-6 45 - 50 - -
Chilorid Mittel- bis Niedrigwasser | 26 - 36 70-80 |120-140| 80-100
Elbe - 4/3 | Elbe - 5/3 | Elbe - 6/3
Chlorid Niedrigwasser >100 - 130 - 150
Tab. 4.2.3-2: Flief3zeit in Tagen im MefRprofil Torgau-Ost I
Parameter | Situation Elbe - 2/1 | Elbe - 3/1 | Elbe - 4/1 | Elbe - 5/1
Chlorid DurchfluR-Anstieg <1-3 10 - 23 35-74 kein
Uferfiltrat
Chlorid Mittel- bis Niedrigwasser | <5-10 | 20-25 74 - 84 kein
Uferfiltrat
Elbe - 2/3 | Elbe - 3/3 | Elbe - 4/3 | Elbe - 5/3
Chilorid Durchflu3-Anstieg 3-15 25-40 70-90 |100-160
Chilorid Mittel- bis Niedrigwasser | 30 - 50 45-60 | 85-105 >150
Elbe - 3/2 | Elbe - 3/4 | Elbe - 3/5 | Elbe - 5/5
Chlorid Durchflu-Anstieg 12-20 - - -
Chlorid Mittel- bis Niedrigwasser | 40 - 55 50-90 | 110-150 >200

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Radon-Messungen (Kap. 4.2.5) erfolgt
bei Hochwasser eine starke Infiltration insbesondere in der obersten Teufe. Am
brunnennahen MeRpunkt 1-6/1 ist eine deutliche Verrringerung der FlieRzeit infolge
eines Hochwassers nicht mehr nachweisbar, da nach dem Hochwasserscheitel eine
Stagnation der Strémung bzw. eine Exfiltration im elbnahen Bereich eintritt: Bereits
in der Teufe 2 ist der HochwassereinfluR kaum noch nachweisbar.

Wie die Ganglinien der Temperatur im InfiltrationsmefRprofil zeigen auch die
Ganglinien der Chloridkonzentration, dal es eine starke horizontale
Geschwindigkeitskomponente geben muRR im Vergleich zur vertikalen. Die.
FlieRzeiten in der oberen Teufe 1 sind mit 50 Tagen bis zum MP 6 wesentlich kirzer
als in der Teufe 3 im Mittelsandpaket mit bis zu 150 Tagen. Dabei wird am MeRprofil
| ebenfalls eine starke Stromung in der obersten Teufe deutlich, welche in
Brunnennahe am MP 6 starker die Teufen 2 und 3 speist, so dal’ die Fliezeiten bis
zu den MP 6/2 und 6/3 deutlich geringer sind als bis zu den wesentlich néher an der
Elbe befindlichen MP 5/2 und 5/3.

Die Abb. 4.2.3-2-4 dienen der prinzipiellen Veranschaulichung der auf der Grundlage
der Ganglinienauswertung ermittelten FlieRzeiten und stellen insbesondere flr den
Bereich unterhalb der Elbe kein genaues Abbild der Verhaltnisse dar.

Die fur das MeRprofil | gewonnenen Ergebnisse stimmen nur hinsichtlich der
FlieRzeiten in der mittleren Teufe gut mit denen fur das Melprofil 1l Uberein. Hier
muR in der Teufe 3 mit FlieRzeiten von mehr als 150 Tagen bis zum Brunnen
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gerechnet werden. Eine obere, gut durchlassige Schicht ist im Bereich des -
MeRprofils Il nicht vorhanden. In der untersten Teufe 5, welche im Gegensatz zum
MeRprofil | auch durch Uferfiltrat gespeist wird, ergeben sich FlieBzeiten von etwa
einem Jahr zwischen Elbe und Brunnen. Diese langen Aufenthaltszeiten sind
entscheidend fir den beobachteten weitgehenden Abbau organischer Verbindungen
entlang der Untergrundpassage.
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Abb. 4.2.3-4: FlieRzeiten im MeRprofil ||

Fur die Bestimmung von Infiltrationszonen und Mischungsverhiltnissen an
Standorten mit geschichteten Grundwasserleitern und langen FlieRstrecken sind
Stoffe, welche nur im Infiltrat enthalten sind, besonders geeignet. Dies kénnen
anthropogen eingetragene, schwer abbaubare organische Stoffe sein. Als
organische Indikatoren fir durch industrielle und/oder kommunale Abwéasser
belastetes Oberflachenwasser wurden zum Beispiel Coprostanol und Cholesterol
(GRIMALT u.a., 1990; ARPINO u.a., 1994), Ethylendiamintetraessigsaure (EDTA) (z.B.
SONTHEIMER, 1991; FRIMMMEL u.a., 1989; KLoPP und PATSCH, 1994; NUSCH u.a.,
1991), Sulfonate (FICHTNER u.a., 1995; NEITzEL und GRISCHEK, 1996) und
Moschusverbindungen (LAGOIS, 1996) untersucht.
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Auf der Grundlage von Messungen der Ethylendiamintetraacetat-Konzentration
(EDTA) im FluBwasser sowie landseitigen Grundwasser erfolgten bereits am Rhein
Abschatzungen der Mischungsanteile von Uferfiltrat und echtem Grundwasser im
Rohwasser der Brunnen (SONTHEIMER, 1991). Der Vorteil der EDTA-Messung
gegenulber der Messung anderer Parameter bestand darin, dal? durch die deutliche
Abgrenzung von Elbewasser und EDTA-freiem Grundwasser bereits nach der ersten
Messung eine relativ sichere Aussage moglich war, welche durch weitere
Messungen nur gering verbessert wurde. Anhand der haufigen Stichproben von den
Mefprofilen Torgau-Ost | und Il wurde eine Abnahme der EDTA-Konzentration im
Bereich der Untergrundpassage des Uferfiltrats festgestellt. Im Rahmen ergénzend
durchgefiihrter Recherchen und Laborversuche zum Abbau von EDTA wurde
festgestellt, daR Eisenhydroxide, Chlorite und Biotit hinsichtlich der Retardation von
EDTA-Komplexen eine nicht zu vernachlassigende Bedeutung haben und
standortbezogen in jedem Falle mit Austauschreaktionen in Abhangigkeit von der
Zusammensetzung des Wassers und des Sediments sowie der fur Reaktionen zur
Verfligung stehenden Aufenthaltszeit zu rechnen ist. Im allgemeinen kann unter
aeroben Bedingungen von einem langsamen Abbau von EDTA ausgegangen
werden, welcher aufgrund zu erwartender Anteile stabiler Komplexe wie z.B. Ni- und
Cd-EDTA nicht vollstandig erfolgen wird (GRISCHEK u.a., 1997). Die MeRwerte fir die
Elbe konnten deshalb nicht als Ausgangswert fiir Mischungsberechungen genutzt
werden. Fir die Ermittlung des Uferfiltratanteils wurden die MeRergebnisse der
brunnennahen MeRstellen verwendet. Landseitig der Brunnen wurde kein EDTA
oberhalb der methodischen Nachweisgrenze von 0,2 pg/l im Grundwasser
nachgewiesen. Entsprechend der EDTA-Messungen 1994 und 1996 in den
Mefstellen 1-6 und [I-6 wurde fir derartige Bewertungen von Brunnen in der
Torgauer Elbaue mit einem EDTA-Konzentrationsbereich fiir das Uferfiltrat von 5-7
Hg/l gearbeitet. Die Uferfiltratanteile in den Brunnen des Wasserwerkes Torgau-Ost
lagen danach bei 50-75%, im Brunnen 22 um 75%. Die 1996 etwas héhere EDTA-
Konzentration im Brunnen 22 im Vergleich zu 1994 (NESTLER u.a., 1995) kann unter
Beachtung des Stichprobencharakters mit einem erhéhten Uferfiltratantell infolge der
Erhéhung der Férderleistung von 150 auf 230 m°h begriindet werden.

Fur das Wasserwerk Mockritz in der Torgauer Elbaue wurde in der nur schwach
belasteten Fassung | bei einer Entfernung der Brunnen von 1,1 bis 2 km vom Elbufer
mit Ausnahme von zwei Randbrunnen kein EDTA nachgewiesen. Bei einer
Bestimmungsgrenze von 0,5 ug/l mul der Uferfiltratanteil < 20% sein. Der EDTA-
Nachweis in den zwei Randbrunnen A-1 und A-2 wird auf einen ZufluR von
Elbewasser aus einem sehr nahe gelegenen, nur zeitweise gefiillten Altarm
zurtickgefuhrt. In diesem Falle ist als Ausgangswert eher die EDTA-Konzentration
der Elbe anzusetzen. In den elbnahen Fassungen Il und IV bei einer maximalen
Entfernung von 350 m zwischen Brunnen und Elbufer wurden Uferfiltratanteile von >
75 % bestimmt. Insgesamt zeigte sich fir die Brunnen ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der EDTA-Konzentration und der Kalzium- und
Sulfatkonzentration (Abb. 4.2.3-5). EDTA-Konzentrationen von 3-6 ug/l fielen mit
Kalzium- und Sulfatkonzentrationen zusammen, welche zwischen Elbe und
Grundwasser lagen. Als Ergebnis des Diingemitteleinsatzes in der Landwirtschaft
weist das landseitige Grundwasser hohe Kalzium-, Magnesium- und Sulfatgehalte
auf. Aufgrund starker zeitlicher und 6rtlicher Konzentrationsschwankungen waren die
wenigen Messungen dieser Parameter fiir Mischungsrechnungen nicht nutzbar.
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Abb. 4.2.3-5: Kalzium- und EDTA-Konzentration in Brunnen der Torgauer Elbaue
1996 (GRISCHEK u.a., 1997)

EDTA-Messungen zur Bestimmung von Mischungsanteilen im Rohwasser sollten bei
stabilen Foérderbedingungen und relativ stabiler Wasserfithrung des Flusses
erfolgen. Starke \Wasserstandsdnderungen im FluR koénnen kurzfristige
Verschiebungen der Anteile bewirken. Da EDTA mit 4% der Verkaufsmenge in der
Landwirtschaft eingesetzt wurde (KLoPP und PATSCH, 1994), kann nicht von
vornherein davon ausgegangen werden, dall das landseitige Grundwasser kein
EDTA enthalt.

Verallgemeinert man den Eintrag der genannten anthropogen-organischen
Substanzen, so werden folgende Zusammenhénge deutlich (NEITZEL u. a., 1998):

In den MeBprofilen von MeiRRen-Siebeneichen und Torgau-Ost | erfolgt eine Unter-
stromung der Elbe durch Grundwasser von der den Wasserwerken jeweils gegen-
tiberliegenden Landseite. Dieser FlieBweg in den unteren Teufen der beiden MeR-
profile ist jeweils frei sowohl von EDTA als auch von Naphthylsulfonaten. Dagegen
ist der Grundwasserleiter am MeRprofil Il von Torgau-Ost zwischen Infiltrationsbe-
reich und Brunnengalerie bis hinab zum Stauer volistdndig von Uferfiltrat beeinfluft,
was durch Anwesenheit der genannten Substanzen bis in die stauernahe Teufe 5
belegt werden kann (Abb 4.2.3-6 bis 8). Die jeweils landseitig der Brunnengalerien
gelegenen Bereiche des Aquifers sind stets frei von den genannten Verbindungen
und somit von Uferfiltrat unbeeinfluRt, werden folglich von echtem Grundwasser
durchstromt. Somit kann das chemo-analytische Screening auf EDTA und die
schwer abbaubaren Naphthylsulfonate gleichzeitig als “Finger-Print® flr die
Ausgrenzung von Uferfiltratdoménen in Talgrundwasserleitern an der Elbe genutzt

werden. :
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Abb. 4.2.3-6 und 7: Konzentrationsverteilung von Naphthalen-1,3,6-trisulfonat in
den Mefprofilen | (oben) und Il (unten) von Torgau-Ost,
1995 bis 1997 (Mittelwerte in pg/l; n=10)
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4.2 .4 |dentifizierung von Strémungsprozessen mit Hilfe der

Temperatur als naturlichem Tracer
J. Dehnert, W. Nestler (HTW)

Einleitung

Der Vorfluter Elbe weist eine jahrliche Temperaturschwankung von 2 °C bis 20 °C
auf. Wegen dieser groRen MeRwertdifferenz zwischen dem im Sommer und im
Winter infiltrierenden Elbewasser konnten an den MeRprofilen Torgau-Ost | und li
einzelne FlieBwege teufenbezogen von der Elbe bis zum Brunnen aufgeklart und die
Geschwindigkeit des Uferfiltrats abgeschatzt werden (Abb. 4.2.4-1). Die raumliche
und zeitliche Auswertung des Temperaturfeldes erlaubte detaillierte Aussagen zur
Dynamik des Stromungsregimes. Da die Temperatur eine physikalische GréRe ist,
die sich mit Hilfe von neuartigen Miniaturdatenloggern auf einfache Weise konti-
nuierlich und kostenglinstig erfassen Iat, kann sie als wichtigster nattirlicher Tracer
bei der Uferfiltration betrachtet werden.

Am MeRprofil Torgau-Ost| wurde mit Hilfe von 30 Miniaturdatenloggern Optic-
StowAway der Firma Onset Computer Corporation kontinuierlich die Temperatur von
Grundwasser, Uferfiltrat und Elbe aufgezeichnet. Das MeRintervall betrug 2 h. Die
Aufzeichnungen begannen am 1.12.95 und endeten am 10.7.97.

Temperaturverlauf auf der rechten Elbseite

Zuerst soll die den Brunnen abgewandte Seite des Vorfluters betrachtet werden:
Wahrend eines Hochwassers im Dezember 1995 infiltrierte Elbewasser mit niedriger
Temperatur in den Grundwasserleiter und passierte die 10 m unter Gelande ange-
ordnete Filterlage der Melstelle 11/1, wo die Temperatur reziprok zum steigenden
Wasserstand um 3 grd sank. Die gleichbleibende Temperatur in allen Filterlagen der
40 m entfernten MeRstellengruppe 1 zeigte an, daR das infiltrierende Elbewasser
diese Melstellengruppe nicht mehr erreichte. Ein dhnliches Verhalten wurde bei
allen markanten Wasserstandsé@nderungen der Elbe 1996 beobachtert.

Temperaturverlauf im unteren Teil des Grundwasserleiters

Die unteren Filterlagen der MeRstellengruppen befinden sich 46 m unter Gelande. In
dieser Teufe wird die Elbe von einem Grundwasser mit einem Alter von mehr als 35
Jahren unterstromt (TRETTIN et al. 1995). In den Filterlagen der rechtselbigen Mel3-
stellen 1/5 und 11/5 wurden ganzjahrig konstante Temperaturen von 10,0 °C bzw.
10,1 °C gemessen. Es handelte sich um Grundwasser ohne Uferfiltratanteil. Der
Temperaturverlauf in den Filterlagen der linkselbigen Mef3stellen 4/5, 5/5 und 6/5
zeigte, dal® das Grundwasser an diesen MeRstellen zunehmend mehr Uferfiltrat
enthielt, wobei nur in den Filterlagen der Mefstellen 6/5 und 21/5 ein markanter
Temperaturgang beobachtet wurde. Der Jahresgang der Temperatur betrug in der
Filterlage der Mefstelle 6/5 1,0 grd und in der Filterlage der Mefstelle 21/5 0,6 grd.

Temperaturverlauf im mittleren Teil des Grundwasserleiters

Die mittleren Filterlagen der Mefstellengruppen wurden 28 m unter Gelande ange-
ordnet. Die rechtselbigen MelRstellen 1/3 und 11/3 mit einer konstanten Jahres-
temperatur von 9,7 °C in den Filterlagen wurden von Grundwasser angestromt. Die
linkselbigen MeRstellen 4/3, 5/3 und 6/3 stehen im Uferfiltrat, wobei ein Anteil von
elbeunterstromendem Grundwasser nicht ausgeschlossen werden kann.
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Abb. 4.2.4-2: Temperaturverlauf im mittleren Teil des Grundwasserleiters

Der Temperaturunterschied des Jahresgangs in der Filterlage der MefRstelle 4/3 war
mit 1,7 grd noch gering. Bereits die MeRstelle 5/3 wies mit 2,5 grd in der Filterlage
einen ausgepragten Temperaturgang auf, der von der MeRstelle 6/3 mit 5 grd in der
Filterlage deutlich Ubertroffen wurde (Abb. 4.2.4-2). Das von der Infiltration der Elbe
im Sommer 1995 verursachte Temperaturmaximum im Uferfiltrat traf am 6.5.96 in
der Filterlage der MeRstelle 5/3 und am 24.2.96 in der Filterlage der Melstelle 6/3
ein. Der in Richtung Brunnen zunehmende Betrag des Jahresgangs der Temperatur
und die zeitliche Reihenfolge des Eintreffens der Temperaturmaxima zuerst in der
Filterlage der brunnennahen MefRstelle 6/3 und dann in der Filterlage der in
Profilmitte gelegenen MefRstelle 5/3 zeigten, dall sich Uber dem FlieBweg im
mittleren Teil des Grundwasserleiters ein zweiter FlieBweg mit deutlich groRerer
Strémungsgeschwindigkeit befand, von dem eine vertikale Strdomungskomponente je
nach Jahreszeit warmeres oder kalteres Uferfiltrat nach unten fiihrte. Diese vertikale
Strdmungskomponente nahm in Richtung Brunnen zu und fiihrte zur Mischung von
jungerem und &alterem Uferfiltrat sowie elbeunterstrémendem Grundwasser.

Temperaturverlauf im oberen Teil des Grundwasserleiters

Die oberen Filterlagen der MeRstellengruppen befinden sich 10 m unter Gelénde
(Filterlage 1) und 8 m unter Gelande (Filterlage 11). Innerhalb des am MeRprofil
Torgau-Ost | durch Beschaffenheitsmessungen ausgewiesenen FlieBweges im
oberen Bereich des Grundwasserleiters wurden mit Hilfe der Temperaturmessungen
zwei FlieBwege mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gefunden. Ein direkter
Nachweis beider FlieRwege erfolgte an den Melstellen 15, 4 und 20, wo perma-
nente Temperaturdifferenzen zwischen den vertikal nur 1,60 m auseinander liegen-
den Filterlagen 1 und 11 von bis zu 3,0 grd auftraten. Indirekt lieRen sich diese
FlieRwege auch an den MeRstellen 9, 16, 17, 18 und 19 nachweisen, wo kurzfristige
Temperaturschwankungen in den Filterlagen untereinander und mit dem Wasser-
stand der Elbe korrelierten. Diese Temperaturschwankungen gehen auf weitrdumige
vertikale FlieRbewegungen zurlick, die von der Elbe verursacht werden.

Ein Vergleich der Bohrprofile zeigte, dal entgegen urspriingiicher Annahmen die



62 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

holozédnen Elbeschotter keine einheitliche Schicht mit einer deutlich besseren
Durchlassigkeit als die pleistozénen Sande bilden. Es gibt lediglich innerhalb der
holozé&nen Elbeschotter eine besser durchlassige, vorwiegend aus Mittel- und Fein-
kiesen bestehende Schicht geringer Mé&chtigkeit. In dieser Schicht ist die
Strémungsgeschwindigkeit des Uferfiltrats gréRer als in den dariiber und darunter
lagernden Grobsanden. Diese grobsandigen Bereiche machen bis zu 70 % der
holozanen Elbeschotter aus und unterscheiden sich in ihrer hydraulischen
Leitfahigkeit nicht von den pleistozdnen Sanden der darunter liegenden
Wechsellagerung von Mittelsand und Grobsand.

Die Filterlagen der Melstellen 1/1, 11/1, 4/1, 6/1, 6/11, 8/1 und 10/1 liegen unterhalb
dieser besser durchlédssigen Schicht. Die Filterlagen der MeRstelien 4/11, 7/1 und
9/1 schneiden die besser durchlédssige Schicht mit der Filteroberkante an und die
Filterlagen der MeRstellen 5/1 und 5/11 liegen mittig in dieser Schicht. Eine voll-
standige Ubersicht iber die Lage der Filter und den Verlauf der besser durchléssi-
gen Schicht innerhalb der holozédnen Elbeschotter enthalt die Tab. 4.2.4-1. Bei der
Mehrheit der Mefstellengruppen am MeRprofil Torgau-Ost | stehen die Filterlagen 1,
11 und 3 im mittleren Teil des Grundwasserleiters, so daR mit allen drei Filterlagen
immer der mittlere, bis auf die Schluffschichten reichende, langsamer durchstrémte
FlieBweg beprobt wird. Der obere FlieBweg innerhalb der holozanen Elbeschotter
wird zwar deutlich schneller durchstrémt, ist aber gleichzeitig nur gering méchtig. Da
der Brunnen eine mit Brunnennéhe zunehmende vertikale Strémungskomponente
erzeugt, stromt aus dem oberen, schneller durchstromten FlieRweg in steigendem
MaRe Wasser in den oberen Teil des darunterliegenden langsamer durchstromten
FlieBweges. Diese in Brunnenrichtung zunehmende Speisung in Héhe der Filter-
lage 1 tauscht eine Scheingeschwindigkeit des Uferfiltrats vor. Dieser Sachverhalt
mull bei der Interpretation der in den Filterlagen 1 gemessenen Kennwerte und
Konzentrationen von Wasserinhaltsstoffen beriicksichtigt werden.

Die nicht einheitliche vertikale Anordnung der Filterlagen 1 und 11 zueinander und
zur besser durchlassigen Schicht innerhalb der holozédnen Elbeschotter erschwert
die Auswertung der Temperatur- und Beschaffenheitsdaten. Hier muf® eine klare
Zuordnung jedes TemperaturmeRwertes und der Analysenergebnisse jeder einzel-
nen Grundwasserprobe zum jeweils beprobten FlieBweg erfolgen, wobei zwischen
statischen und dynamischen Zuordnungen unterschieden werden muf;

Die statische Zuordnung zu einem FlieBweg ist gegeben, wenn trotz wechselnder
Wasserstéande in der Melistelle immer derselbe oder ein &hnlicher FlieRweg durch
die Filterlage verlauft. Die Temperaturkurven zeigen dies durch einen gleichmaRigen
und glatten Verlauf an. So steht die Mefstelle 5/1 immer im oberen, schneller
durchstromten FlieBweg und die Mefstelle 6/1 immer in dem darunterliegenden,
langsamer durchstromten FlieBweg (wobei der nahe Brunnentrichter eine starke,
vertikale Stromungskomponente erzeugt).

Dynamische Zuordnungen sind fiir die MeRstellen 4, 9 und 20 sowie fur die MeR-
stellen am InfiltrationsmeRprofil notwendig. Hier wechselten in Abh&ngigkeit vom
Elbewasserstand haufig und innerhalb kurzer Zeit die durch die Filterlagen der Mef3-
stellen verlaufenden FlieBwege. Die Temperaturkurven zeigten dies durch gleich-
zeitige Temperaturschwankungen in den Filterlagen vieler MeRstellen innerhalb von
wenigen Stunden an, die untereinander und mit dem Wasserstand der Elbe korre-
lierbar waren. Uber die Temperaturkurven ist eine zeitliche Zuordnung der entnom-
menen Grundwasserproben zum beprobten FlieBweg und eine sichere Interpretation

der Beschaffenheitsdaten mdglich.
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Durch die Analyse von Temperaturverlauf, vertikaler Filterlage und Lage der besser
durchlassigen Schicht innerhalb der holozénen Elbeschotter konnten bisher nicht
verstandene Phanomene am MeRprofil Torgau-Ost | erklart werden. So ist der sehr
gegensétzliche Temperaturverlauf in den Filterlagen der stromauf und stromab
liegenden MeRstellen 9/1 und 10/1 (PegelmeRkreuz am MeRprofil Torgau-Ost |) darauf
zurtckzufihren, dal® die Filterlage der MeRstelle 9/1 die besser durchlassige Schicht
schneidet, die Filterlage der MeRstelle 10/1 aber 2 m unterhalb dieser Schicht
angeordnet wurde. Der Temperaturverlauf in der Filterlage der MeRstelle 10/1
korrelierte gut mit dem Temperaturverlauf in der Filterlage der MeRstelle 5/3. Die
MeRstelle 10/1 kann deshalb dem FlieBweg in der pleistozanen Wechsellagerung von
Mittel- und Grobsanden zugeordnet werden, wahrend fir die MeRstelle 9/1 eine
dynamische Zuordnung der FlieRwege erfolgen muR.

Temperaturverlauf am InfiltrationsmeRprofil

Prinzipielle Ausfuhrungen zum Temperaturverlauf am Infiltrationsprofiles wurden bereits
weiter oben gemacht. Als problematisch stellie sich der Temperaturverlauf an den
Filterlagen der MeRstellen 18/1 und 19/1 dar. Die Filterlagen beider MeRstellen wurden
deutlich langsamer angestromt als die Filterlagen der Mefstellen davor (15/1, 16/1,
17/1) und dahinter (4/1). Die Filterlage der MeRstelle 19/1 wird besonders langsam an-
gestromt (Abb. 4.2.4-3). Die Temperaturunterschiede zu den in beiden Richtungen im
Abstand von jeweils finf Metern angeordneten benachbarten Filterlagen betrugen bis
zu 2 grad. Hierfur gibt es zwei Erklarungsméglichkeiten: Einmal kénnen sich die Filterla-
gen der Melistellen 18/1 und 19/1 in einem lokal begrenzten schlechter durchstrémten
Bereich befinden. Sie werden demzufolge beidseitig umstrémt. Die andere Méglichkeit
besteht darin, dal? es sich bei dem schlechter durchstromten Bereich um eine durch die
Méaandrierung der Elbe und die damit verbundene Sedimentation entstandene, gréRere
Struktur handelt. Das InfiltrationsmeRprofil wirde dann schrag angestrémt. Eine solche
schrage Anstrdmung 186t sich aber aus den zweidimensionalen Temperaturmessungen
nicht zweifelsfrei ableiten.
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Abb. 4.2.4-3: Temperaturverlauf des InfiltrationsmeRprofils wéhrend des Durchgangs
einer Hochwasserwelle (aus DEHNERT, 1998, geéndert)
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4.2 5 Nachweis der Unterstrémung der Elbe mit hydraulischen Verfahren
J. Dehnert, W. Nestler (HTW)

An den MeRprofilen Torgau-Ost | und Torgau-Ost || wurden wahrend des flnfjahrigen
MeRprogramms regelmafig teufenorientierte Wasserstandsmessungen durchgefiihrt.
Dabei wurde am MeRprofil Torgau-Ost | festgestellt, daR an den rechtselbigen
MefRstellengruppen 1 und 11 und an den linkselbigen MeRstellengruppen 4 und 5 ein
permanenter Potentialabfall zwischen den Filterlagen 28 m unter Gelande und den
Filterlagen 40 m unter Gelande vorhanden war. Dieser Potentialabfall betrug auf der
rechten Elbseite im Mittel 47 cm und war vom Wasserstand der Elbe weitgehend
unabhangig. An den in landwartiger Richtung vom Brunnen 22 gelegenen MeRstellen-
gruppen 7 und 8 existierten keine nennenswerten Potentialunterschiede zwischen den
einzelnen Filterlagen. Es war naheliegend, die Ursache fiir den Potentialunterschied in
der Férderung der Brunnengalerie VI zu suchen. ,

Eine ausfuhrliche Bohrkernansprache ergab flir den mittleren Bereich des
Grundwasserleiters eine Wechsellagerung von Mittelsand und Grobsand und fir den
unteren Bereich eine Wechsellagerung aus Feinkies und Grobsand. Der aus den
Siebanalysen ermittelte Durchlassigkeitsbeiwert der unteren besser durchldssigen
Schicht ist mit 20 - 10* m/s dreimal so groR wie der Durchlassigkeitsbeiwert der
dariiberliegenden schlechter durchlassigen Schicht mit durchschnittiich 6 - 10 m/s. Im
Grenzbereich beider Schichten wurden zwei bis drei Schichten aus Schluff- bzw.
Geschiebelehm mit geringen Machtigkeiten von je 10cm gefunden. Diese
schlechtdurchlassigen Schichten traten an den Grundwassermefstellengruppen 1, 11,
4 und 5 sowie an der SondermefRstelle 3 auf. Unter diesen geologischen
Voraussetzungen war eine Unterstromung der Elbe im Bereich der Brunnengalerie VI
sehr wahrscheinlich.

Um genaue Aussagen zur Unterstrémung der Elbe treffen zu kénnen, wurde die
Brunnengalerie planm&Rig abgeschaltet und der Verlauf der Wasserstande in den drei
Filterlagen der rechtselbigen Grundwassermefstellengruppe 11 gemessen
(Abb. 4.2.5-1). Um eine kontinuierliche Messung zu realisieren, wurden Drucksonden
verwendet und die MeRwerte von einem Datenlogger im Intervall von zehn Sekunden
aufgezeichnet. Die Drift der Drucksonden wurde Uber mehrere Eichmessungen
korrigiert. Wahrend des Versuches fiel der Wasserstand der Elbe gleichmaRig um
12 cm, was bei der Auswertung berlcksichtigt wurde. Als Bezugspunkt diente die
Grundwassermelstelle 11/1, deren Wasserstand mit dem Elbewasserstand nahezu
Ubereinstimmte. Deutlich ist in Abb. 4.2.5-1 der sofortige Anstieg des Wasserstandes in
der Grundwassermefstelle 11/5 nach dem Abschalten der Brunnengalerie zu sehen.
Wahrend die Wasserstande in den Grundwassermefstellen 11/1 und 11/3 von der
Abschaltung unbeeinflult blieben, stieg der Wasserstand in der Grundwassermefstelle
11/5 rasch um 7 cm. Dann folgte eine Phase langsamen Wiederanstiegs, die nach
25 Stunden durch die Wiederinbetriebnahme der Brunnengalerie abgebrochen werden
mufte. Die Potentialdifferenz zwischen den Filterlagen der Grundwassermelstellen
11/3 und 11/5 betrug noch ein Drittel des Anfangswertes. Die Tendenz der Kurve in
Abb. 4.2.5-1 zeigt, dal ein volistandiger Potentialausgleich der Wasserstédnde in den
drei Grundwassermefstellen nach geniigend langer Zeit ohne Betrieb der Brunnen
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erwartet werden kann. Dieses Verhalten ist typisch fiir einen halbgespannten
Grundwasserleiter mit einer Leckage.

Die MeRwerte des Wasseranstieges an der GrundwassermeRstelle 11/5 lassen sich als
Pumpversuch auswerten. Dabei werden die Schichten von 0 bis 38 m als obere Schicht
und der untere Bereich von ca. 38 m unter Gelénde bis 48 m unter Gelande als untere
halbgespannte Schicht aufgefalt. Die Funktion s =f(Igt) entspricht der Musterkurve
des leaky aquifer (BEIMS, MURGLAT, ESCHNER, 1985). Alle drei Phasen sind auswertbar.
Fur den vertikalen Durchiéssigkeitsbeiwert der oberen Schicht wurde 1,8.10° m/s
gefunden der horizontale Durchlassigkeitsbeiwert der unteren Schicht wurde mit
6,8 . 10° m/s bestimmt. Daraus &Rt sich ableiten, dal} die vertikale Durchstrémung der
Schiuffschichten erwartungsgemaR sehr gering ist. Mit den Ergebnissen dieses
Versuchs wurde die Unterstrdmung der Elbe an der Brunnengalerie VI hydraulisch
nachgewiesen (NESTLER et al., 1996).

760 - MS 111 4

77.55 ] .:_'J"_':_jm:@f_::mfﬂﬁ‘r S = o ey |10 | "“"!
ren MS 11/3
oy Wiederinbetriebnahme
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E P
87735 P "
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77.20 | ,
77.15 | ‘
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Abb. 4.2.5-1: Messung der Wasserstande in den drei Filterlagen der rechtselbigen
Mefstellengruppe 11 nach einer Abschaltung der Brunnengalerie VI (aus
NESTLER et al., 1996, gedndert und erganzt)
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4.2.6 Untersuchungen zum Infiltrationsregime der Elbe mit dem natdrlichen

Isotop Radon-222
J. Dehnert (HTW), K. Freyer (UFZ), H. C. Treutler (UFZ), W. Nestler (HTW)

Einleitung

Die Kenntnis der Infiltrationsgeschwindigkeit von Oberflachenwasser ist eine
notwendige Voraussetzung zur Bestimmung von Infiltrationsraten, die fiir verschiedene
wasserwirtschaftliche Fragestellungen Bedeutung haben. Infiltrationsraten werden fur
die Bemessung von Versickerungsanlagen benétigt, die zur Sicherung der
Trinkwassergewinnung durch  kunstliche Grundwasseranreicherung oder zur
Stabilisierung von gefahrdeten Okosystemen am Rand von Braunkohlerevieren errichtet
werden. Sie sind weiterhin fiir Untersuchungen zum Okosystem FiuBaue, zur
Versickerung in Kanalen und zur Unterldufigkeit von Ddmmen und Talsperren von
Interesse.

HOEHN und VON GUNTEN (1989, 1992) unterbrelteten den Vorschlag, das Anwachsen
der Radonaktivitdtskonzentration in infiltriertem FluRwasser wahrend der Uferpassage
zur Bestimmung von Aufenthaltszeiten zu nutzen. Dieser Vorschlag wurde von
verschiedenen Autoren aufgegriffen. So untersuchten BERTIN und BOURG (1994)
Aufenthaltszeiten an einer Uferfiltrationsanlage an der Lot im Sldwesten Frankreichs
unter Einbeziehung der Mischung verschiedener Wasser im Grundwasserleiter. WILLME
et al. (1995) bestimmten Aufenthaltszeiten an einer Wassergewinnungsanlage an der
Ruhr bei Dortmund. Erste Ergebnisse bei der Bestimmung von Aufenthaltszeiten von
Uferfiltrat der Elbe wurden von DEHNERT etal. (1996) und FREYER etal. (1996)
vorgestellt. SNow und SPALDING (1997) wandten das Verfahren an einer
Grundwasseranreicherungsanlage am Wood River in Nebraska an.

Methode

Beim Durchstromen eines Grundwasserleiters nimmt infiltrierendes, radonarmes
FluBwasser kontinuierlich Radon auf, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Aufnahme
und radioaktivem Zerfall des Radons einstellt. Die Konzentration des Radons im
Wasser ist der gemessenen Aktivitat proportional. Die Gleichung

A=A, (1-e™ mit A = Aktivitat zum Zeitpunkt t @)
A.= Aktivitat im Gleichgewicht
A = radioaktive Zerfallskonstante, A g,= 0,18 d”
t = Zeit

beschreibt das Anwachsen der Radonaktivitdt von Null bis zum Erreichen des
Gleichgewichtszustandes durch Zerfall des Mutterisotops Ra-226. Wenn man diese
Gleichung nach der Zeitt auflést, kann unter bestimmten Voraussetzungen die
Aufenthaltszeit des Uferfiltrats nach:

1
g df e ) @
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berechnet werden. Benétigt wird die von Oberflachenwasser unbeeinflute Radon-
aktivitat A, im Gleichgewicht, die z.B. an einer vom Oberflachengew&sser ausreichend
entfernten Melstelle bestimmt werden kann. Unter Berticksichtigung der Radonaktivitat
A, zum Zeitpunkt t, des infiltrierenden Oberflachenwassers ergibt sich nach Gleichung
(2) wegen t,s=t - t, die Aufenthaltszeit t,; (Abb.1) des Uferfiltrats im
Grundwasserleiter entsprechend der Beziehung

1 A.-A
tue = % ln( ﬁ ) (3)

Die Anwendung der Gleichung (3) ist sinnvoll, weil die Radonaktivitatskonzentration von
Oberflachenwassern nicht immer vernachlassigbar klein ist. So wurden in der Elbe
wahrend eines Hochwassers 1992 Radonaktivitatskonzentrationen von bis zu 2,9 Bq/l
gemessen, die offenbar von mitgefiihrten Schwebstoffen verursacht wurden.
Die von HOEHN und VON GUNTEN (1989) fur dieses Verfahren genannten
Voraussetzungen lauten:
() Die durchschnittliche Konzentrationsverteilung von Ra-226 im Grundwasserleiter
ist makroskopisch homogen.
(Il) Die in gréRBerer Entfernung vom FluR gemessene vom Oberflichenwasser
unbeeinfluBte Radonaktivitédtskonzentration ist reprasentativ fiir den FlieRBweg.
(Ill) Der Radonverlust in die ungesattigte Zone und die Atmosphére ist konstant.
(IV) Die Lange des FlieBweges zwischen den MeRstellen &ndert sich auch bei
unterschiedlichen Wasserstanden nicht.
(V) Es erfoigt keine Mischung von Infiltrat und altem Grundwasser.
Die in dieser Arbeit verwendete MeRmethodik zur Bestimmung der Radonaktivitats-
konzentration in Grundwasserproben wird in Kapitel 5.3 weiter unten vorgestellt.

Korrelation zwischen der Radonaktivitdtskonzentration des Grundwassers

und dem lithologischen Aufbau des Grundwasserleiters :
Am Mefprofil Torgau-Ost Il betrug der Mittelwert der Aktivitatskonzentrationen aller
oberen im Mittel- und Grobsand stehenden MeRstellen jeweils 8 m und 28 m unter
Gelande zur Stichtagsmessung am 21.7.93 (7,7 £ 1,6) Ba/I (n=15)1. An den unteren,
40 m unter Gelande in einer Wechsellagerung von Feinkies und Grobsand stehenden
MelRstellen wurde eine mittlere Aktivitdtskonzentration von (41,8 £ 11,6) Bg/l (n=6)
gemessen (Abb. 4.2.6-2). Die Ergebnisse zeigen, dal am MeRprofil Torgau-Ost Il das
Grundwasser in der Wechsellagerung von Feinkies und Grobsand tber deutlich héhere
Radonaktivitdtskonzentrationen verfigt als im dartberliegenden Mittel- und Grobsand.
Die Radonaktivitdtskonzentration im Grundwasser korreliert mit dem lithologischen
Aufbau des Grundwasserleiters. Das Melprofil Torgau-Ost | wird an anderer Stelle
diskutiert.

' Es handelt sich bei diesen Fehlerangaben um die Standardabweichung von n MeRwerten.
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Abb. 4.2.6-1: Anwachsen der Radonakti-
vitat von infiltriertem FluBwasser wahrend
der Uferpassage (aus DEHNERT, 1998)
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Abb. 4.2.6-2: Verteilung der Radonaktivitdtskonzentration im Grundwasser am
MeRprofil Torgau-Ost Il (nach DEHNERT et al. 1997, geédndert und ergénzt)

Lokale Inhomogenitaten

Die Standardabweichungen der obigen Ergebnisse betragen 21 % und 28 % und
zeigen, daR die zur. Bestimmung von Aufenthaltszeiten von Uferfiltrat notwendige
makroskopisch konstante Radonemanation in den beiden Schichten entlang der 2 km
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langen Mefprofile nicht vorhanden ist. Weiterfuhrende Untersuchungen ergaben, daf
eine solche Konstanz der Radonemanation auch im elbenahen Infiltrationsbereich nicht
gegeben ist. Vom 18.5.96 bis zum 13.6.96 fiel die Elbe gleichmaRig um 3,41 m. Bei
gleichzeitiger Forderung der 280 m vom Ufer der Elbe entfernten Brunnengalerie ergab
sich eine 26Tage andauernde Phase einer verhaltnismaRig Ilangsamen
Grundwasserstrémung von etwa 0,1 m/d. Bei dieser hydrologischen Situation konnten
die durch die Emanation des Grundwasserleiters entstandenen und von
Stromungsbewegungen weitgehend unbeeinfluBten Radonaktivitdtskonzentrationen des
Grundwassers an allen MelRstellen bestimmt werden (wie auf Abb. 4.2.6-5 weiter unten
noch gezeigt wird). Die mittlere Radonaktivitdtskonzentration der 22 MeRstellen des
Infiltrationsmefprofiles betrug (12,3 £ 3,4) Bg/l (n=22). Wahrscheinlich fiihrten lokale
Inhomogenitaten in der Konzentrationsverteilung von Ra-226 und in der
KorngréRenverteilung im InfiltrationsmeRprofil  zu standig wechselnden
Radonaktivitatskonzentrationen innerhalb einer durch den lithologischen Aufbau des
Grundwasserleiters  vorgegebenen GréfRenordnung. Die fur das Verfahren zur
Bestimmung von Aufenthaltszeiten von Uferfiltrat notwendige makroskopische
Homogenitat der Radonemanation des Grundwasserleiters war nicht gegeben.

Vortauschung eines FlieRweges

Wenn im Grundwasser in der Nahe eines Oberflaichengewassers niedrige Radon-
aktivitatskonzentrationen auftreten, muissen diese nicht in jedem Fall durch infiltrie-
rendes Oberflachenwasser hervorgerufen werden. Sie kdnnen auch geogene Ursachen
haben. Die Abb.4.26-3 zeigt ein Beispiel Die  niedrigen Ra-
donaktivitdtskonzentrationen, die am Mefprofil Torgau-Ost | von der Elbe bis auf die
Sohle des Grundwasserleiters und weiter in Richtung Brunnen weisen, suggerieren
einen FlieBweg, der nicht existiert (FlieBweg A). So konnte mit Hilfe von Tritium-
messungen (TRETTIN etal. 1995) gezeigt werden, daR es sich bei dem Wasser
unterhalb der beiden Schluffschichten um ein elbeunterstrémendes Grundwasser mit
einem Alter von mehr als 35 Jahren handelt. Die Konzentrationsverteilung der
Wasserinhaltsstoffe Chlorid, Sulfat, Kalzium, Natrium und Magnesium sowie der
Kennwert elektrische Leitfahigkeit wiesen darauf hin, dall es sich nicht um Uferfiltrat
handelt. Der HauptflieBweg fuhrt in den oberen Metern des Grundwasserleiters von der
Elbe zum Brunnen (FlieBRweg B), was anhand der Summenparameter DOC und AOX
sowie der Wasserinhaltsstoffe EDTA und Atrazin gezeigt werden . konnte
(GRISCHEK et al. 1995, NEITZEL et al. 1995, NESTLER et al. 1996).

Aus diesem Beispiel kann die Empfehlung abgeleitet werden, in der Nahe eines
Oberflachengewéassers auftretende niedrige  Radonaktivitatskonzentrationen im
Grundwasser auf ihre Ursache hin zu prifen, bevor diese zur Bestimmung der
Aufenthaltszeit von Uferfiltrat herangezogen werden. Hierzu bestehen zwei Moglich-
keiten: Einmal kann die Plausibilitdt eines moglichen FlieBweges durch hydro-
geologische Untersuchungsmethoden wie z.B. Untersuchungen zur Wasser-
beschaffenheit oder Altersbestimmungen mit Isotopen Uberprift werden. Zum anderen
kann durch eine Wiederholungsmessung der Radonaktivitdtskonzentration wahrend
einer Phase verhéaltnismaRig langsamer Infiltrationsgeschwindigkeit bis hin zum
effluenten Zustand festgestellt werden, ob sich die Radonaktivitatskonzentration erhoht.
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Kommt es trotz eines Wechsels des Stromungsregimes zu keiner Erhéhung der
Radonaktivitatskonzentration, dann sind solche niedrigen Aktivitdtskonzentrationen
‘geogen verursacht.
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RS e MS21 MS6 MS5 yga o Eee M1 gangs einer Hochwas-
80 | Wechsellagerung|._ serwelle der Elbe am
Feinkles InfiltrationsmeRprofil
bei gleichzeitigem Be-
| e Ry L trieb der Brunnengale-
Graiwae - B e ., % | rie wurden durch meh-
P - rere Stichtagsmes-
I 'y s 2 Schiuffschichten je 10 criméchtig 53 sungen die Radonak-
Wec:se‘ena'gerung - s F 141+ 228" U_-‘j ] 212 133 o 1gales .
40|  Feinkies o=, 1 9555 i3 A tivitatskonzentrationen
it i OIS D Wi (e im  Grundwasser be-
Mittelsand i < ; . .
— MS- Metstelle _ TR stimmt und damit d1e
A - vorgetduschter FlieBweg [ ] q Bewegung des Uferfil-

20 B - tatsidchlicher FlieRweg MeRprofil Torgau-Ost | (Ausschnitt)

trats beobachtet. Die

Abb. 4.2.6-3: Verteilung der Radonaktivitatskonzentration im ~ APD. 4.2.6-4 zeigt den
Grundwasser am MeRprofil Torgau-Ost | zugehorigen  Verlauf

(aus DEHNERT et al., 1996, gesndert und erganzt) des Elbewasserstan-
des am 9 km entfern-

ten Pegel Torgau. Die MeRergebnisse der Radonaktivitatskonzentrationen am Infiltra-
tionsmefprofil wurden in Abb. 4.2.6-5 veranschaulicht und sollen im folgenden diskutiert
werden:

Abb. 4.2.6-5 A beginnt mit der bereits weiter oben beschriebenen 26 Tage andauernden
Phase einer verhaltnismaRig langsamen Grundwasserstrémung von etwa 0,1 m/d, bei
der sich an jeder MeRstelle die von Strémungsbewegungen weitgehend unbeeinflulten
Radonaktivitdtskonzentrationen eingestelit hatten.

Die Abb. 4.2.6-5 B zeigt die Radonaktivitatskonzentrationsverteilung wahrend der an-
steigenden Hochwasserwelle kurz vor Erreichen des Scheitelpunktes. Der starke Abfall
der Radonaktivitatskonzentrationen an allen MeBstellen markiert das schnell infiltrierte
Elbewasser. Zur besseren Verdeutlichung wurden die Bereiche mit Radonaktivitats-
konzentrationen von weniger als 8 Bg/l markiert, wobei die Markierung nicht gleichbe-
deutend mit dem Infiltrat der Hochwasserwelle ist.

Die Abb.4.2.6-5C zeigt die Radonaktivitdtskonzentrationsverteilung wéahrend der
zurickgehenden Hochwasserwelle. Ein Teil des jungen Infiltrats ist weiter in Richtung
Brunnen (Brunnen auBerhalb der Abbildung) gestromt, was zu einem Absinken der
Radonaktivitatskonzentrationen in den MeRstellen 18/1, 19/1, 19/11, 4/1 und 4/11
gefuhrt hat. In allen Ubrigen MeRstellen stiegen die Radonaktivitatskonzentrationen
jedoch an, da sich die Grundwasserstromung aufgrund der zuriickgehenden
Hochwasserwelle verlangsamte, so dal} sich die an den Melstellen durch Emanation
verursachten Radonaktivitdtskonzentrationen wieder einzustelien begannen.



72 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

- Die Abb. 4.2.6-5 E zeigt wieder eine normale,
MHW durch die Brunnen verursachte Infiltrationssi-
v‘ tuation bei Mittelwasser, wobei noch letzte
i Auswirkungen des Hochwassers beobachtet
kil | : werden kénnen. Die niedrigen Radonaktivitats-
?;"B konzentrationen an den in FluBnahe gelegenen
und mehrheitlich oberflachennah verfilterten
791 | ‘. MefBstellen markieren den HauptflieBweg des
4 e Uferfiltrats (2/1, 12/1, 13/1, 13/2, 13/3, 14/1,
| i -\ 14/2, 15/B, 15/11, 16/1, 16/11 und 17/11). Die
sl |l ‘ ; vom FluB weiter entfernten MeRstellen und die
B9, |“Iy|  tiefer verfilterten MeRstellen zeigen hohe Ra-
= donaktivitatskonzentrationen. Diese befinden

§] sich in der aus Mittel- und Grobsanden beste-
e A L henden Schicht, die langsamer durchstrémt
f £ wird als die dariberliegenden Grobsande und

o Messung der Radonaktivitats-

* konzentration Feinkiese, so dalRR sich die vom Oberflachen-
_Wasserstand der Elbe " s
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105 195 207. 79. 1710 2641 tration an diesen MeRstellen schneller einstel-

Datum ~ len konnte.
Abb. 4.2.6-4: Wasserstandsganglinie

der Elbe am Pegel Torgau und MeR-
zeitpunkte fur die Bestimmung der

Wasserstand (mNN)
—

Bestimmung der Infiltrationsgeschwin-

Radonaktivitatskonzentrationsver- dlgkeit . . . . i
teilung am InfiltrationsmeRprofil (aus Das Strdmungsregime am InfiltrationsmeRprofil
DEHNERT, 1998) wird durch das Zusammenwirken von Wasser-

standsanderungen der Elbe und der Férderlei-
stung der Brunnen bestimmt. Wegen der fehlenden makroskopischen Homogenitat in
der Radonemanation des Grundwasserieiters konnte die Aufenthaltszeit des Uferfiltrats
nur fiir die fluBsohlennahe KolmationsmeRstelle 2/1 bestimmt werden. Die Radonakiti-
vitatskonzentration an dieser Me@stelle wurde von 1994 bis 1996 fir verschiedene hy-
draulische Situationen gemessen. Sie lag in diesem Zeitraum zwischen 1,4 Bqg/l und
16,8 Bg/l. Die hochste gemessene Radonaktivitdtskonzentration von 16,8 Bg/l wurde
am 13.10.94 ohne Brunnenférderung bei einem Uber 28 Tage weitgehend gleichblei-
bendem Elbewasserstand von (76,18+ 0,09) mNN (Tagesmittelwerte des Pegels Tor-
gau) bestimmt und deshalb als eine von Uferfiltrat unbeeinfluRte Radonaktivitatskonzen-
tration angesehen. Mit dieser Radonaktivitatskonzentration wurde fiir alle verbleiben-
den MeRwerte der Kolmationsmefstelle 2/1 unter der Annahme einer homogenen
Radonemanation des Grundwasserleiters auf dem kurzen FlieBweg von 0,80 m
zwischen der Elbesohle und der Mefstelle die Aufenthaltszeit nach Gleichung (4) be-
rechnet. Die zugehorigen Infiltrationsgeschwindigkeiten wurden unter der Annahme
einer senkrechten Strdmung bestimmt (Tab. 4.2.6-1). Die Aufenthaltszeiten schwanken
zwischen 0,4 d und 10,4 d. Die zugehdérigen Infilirationsgeschwindigkeiten betragen 2
m/d und 0,1 m/d. Die Ergebnisse stimmen gut mit geohydraulischen Abschéatzungen
tiberein. So stieg die Infiltrationsgeschwindigkeit wéhrend des Hochwassers von 0,1
m/d auf 1,7 m/d an, um dann kontinuierlich auf 0,6 m/d zu fallen.
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Tab. 4.2.6-1: Bestimmung von Aufenthaltszeiten des Uferfiltrats und Infiltrations-
geschwindigkeiten von Elbewasser an der KolmationsmeRstelle 2/1, MeRprofil
Torgau-Ost | (aus DEHNERT, 1998, gedndert)

Datum Abb. | Brunnen-| Wasserstand | Aktivitatskonz. L Vinfiltration
426-5 |forderung| derElbe [Bafl] nach (3)

MS 2/1 | Elbe [d] [m/d]
09.08.94 (Ruhe) NW 7.8 0,3 3.4 0,24
08.09.94 Ruhe MNW 11,4 0,4 6,2 0,13
13.10.94 Ruhe MNW 16,8 0,7 - R
30.03.95 Ruhe MW 11,0 = 59" 0,14
20.09.95 Betrieb MW 1,4 0,2 0,4 1,97
13.06.96] A Betrieb MNW 12,0 0,7 6.8 0,12
12.07.96] B Betrieb Mw 16 0,2 0,5 1,72
18.07.96| C Betrieb MW * 3.2 0,4 1,0 0,79
2407.96] DY Betrieb MW 3.8 0,5 1,3 0,63
29.08.96 E Betrieb MW 22 0,5 06 1.27
220996 F¥ Ruhe MNW 14,3 0,7 10,4 0,08
07.11.96] G7Y Ruhe MW 10,0 0,6 49 0,16

" nach Gleichung (2) ¥ zuriickgehende Hochwasserwelle

2 ansteigende Hochwasserwelle “ Abb. enthalten im Teilbericht

Die berechnete Aufenthaltszeit des Uferfiltrats ist unabhangig von der Lange des tat-
séchlichen FlieBweges und kann deshalb bei einer homogenen Radonemanation des
Grundwasserleiters als verlaRliches Ergebnis betrachtet werden. Die Berechnung von
FlieBgeschwindigkeiten setzt als zusatzliche Annahme die Kenntnis der genauen Lange
des zuriickgelegten FlieBweges voraus. Flr gewassersohlennahe MeRstellen kann eine
senkrechte Stromung des Uferfiltrats angenommen werden, fir tieferliegende
MeRstellen ware eine solche Annahme wegen der zunehmenden Horizontal-
komponente der Strémung spekulativ. Die Bestimmung von Geschwindigkeiten sollte
auch aus diesem Grund auf gewadssersohlennahe Melstellen beschrankt bleiben.

Schlul¥folgerungen

(1) Bei der Berechnung von Aufenthaltszeiten von Uferfiltrat ist die Einbeziehung der
Aktivitatskonzentration des Oberflachenwassers erforderlich.

(2) In Talgrundwasserleitern kann mit der Existenz einer entlang des FlieBweges
makroskopisch homogenen Radonemanation nicht gerechnet werden.

(3) Niedrige Radonaktivitatskonzentrationen in der Na@he eines Flusses kénnen geogen
bedingt sein und nichtexistierende FlieRwege vortauschen.
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(4) Die vom Oberflachenwasser unbeeinfluBte Radonaktivitdtskonzentration kann
wahrend der Phase einer verhaltnismaflig langsamen Grundwasserstromung an
jeder Melstelle gesondert bestimmt werden.

(5) Zur Vermeidung von Fehlern durch Verletzung der Randbedingungen sollte die
Anwendung des Verfahrens auf den unmittelbaren Infiltrationsbereich des Ober-
flachengewassers beschrankt bleiben.
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5. Methodische Arbeiten zur Weiterentwicklung von Untersuchungs-
verfahren

5.1 Bestimmung von Richtung und Geschwindigkeit von Grund-

wasserstromungen mit Hilfe der ,,Methode des geladenen Kérpers*
J. Dehnert, W. Nestler (HTW)

Einleitung

Die ,Methode des geladenen Koérpers” ist ein seit langem bekanntes geoelektrisches
Verfahren, welches auf SCHLUMBERGER (1920) zurlickgeht und von zahlreichen Autoren
beschrieben wurde (z.B. Parasnis, 1967 und 1975, KETOLA, 1972 oder MILITZER et al.,
1978). Bei dem auch als ,mise a la masse" bezeichneten Verfahren werden elektrisch
gut leitende Kérper wie Erzgénge oder graphitisierte Stérungen aufgeladen. Die duRere
Begrenzung eines solchen Kérpers wird dabei zu einer Aquipotentialfliche (Flache
gleicher Spannung), so daR sich die Umrisse des Kérpers in Form von Aquipotential-
linien (Linien gleicher Spannung) bis an die Erdoberflache durchpausen. In der
Hydrogeologie wird durch das Einbringen eines elektrisch gut leitenden Tracers eine
niederohmige Anomalie im Grundwasserleiter erzeugt. Wenn eine solche niederohmige
Anomalie aufgeladen wird, kann deren Bewegung mit der Grundwasserstrémung von
der Erdoberflache aus meftechnisch verfolgt werden. Hierzu wird zu verschiedenen
Zeitpunkten die Spannungsverteilung gemessen. Aus der Verschiebung der
Aquipotentiallinien kénnen Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung
abgeleitet werden (Abb. 5.1-1).

MeRmethodik

Durch Einleitung einer Salzldsung oder Einbringen von festem Salz in ein Bohrloch oder
eine Grundwassermelistelle wird im Grundwasserleiter eine niederohmige Anomalie
erzeugt und diese mit einem pulsierenden Gleichstrom elektrisch aufgeladen. Die
urspriingliche MelBmethodik sah eine Spannungsmessung mit Hilfe einer festen und
einer beweglichen Elektrode an sternférmig um das Bohrloch markierten Strahlen vor
(MATVEEV, 1963; JAKuBOVSKl, 1973, MAzZAC etal, 1980). Auf einem der Strahlen
(Basisstrahl) wurde eine Festelektrode gesetzt, die Uiber ein Kabel und ein Voltmeter mit
der beweglichen Elektrode verbunden war. Auf allen verbleibenden Strahlen wurde
mittels der beweglichen Elekirode derjenige Punkt gesucht, an dem das Potential zur
Basiselektrode Null war. Die Verbindung dieser Punkte ergab eine Aquipotentiallinie.
Aus der Verschiebung der Aquipotentiallinie zwischen mehreren MeRzeitpunkten
wurden Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung bestimmt. Abb. 5.1-2
zeigt die Verschiebung einer Aquipotentiallinie bei einem Feldversuch zur ,Methode des
geladenen Kopers® in Meien-Siebeneichen. Heute werden statt einzelner Elektroden
sternférmige oder rechteckige Multielektrodenarrays zur Spannungsmessung verwendet
(BEvC und MORRISON, 1991; WHITE, 1994).
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Neue MelRmethodik

Das Verfahren wurde weiterentwickelt und verbessert (DEHNERT und NESTLER, 1997).

~ Die niederohmige Anomalie wird durch einen 50 Hz-Wechselstrom bei einer Spannung
von 220 V aufgeladen. Mit Hilfe eines Transformators kann die Spannung bei Bedarf
auf bis zu 1000 V Hochspannung erhdht werden. Die Spannungsmessungen an der
Erdoberflache werden als Echt-Effektivwertmessung (true RMS-Messung) an einem

fu
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Abb. 5.1-1: Potentialverteilung Gber einer aufgéladenen niederohmigen Anomalie bei
permanenter Infiltration eines Tracers
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Abb. 5.1-2: Verschiebung einer Aquipotentiallinie bei einem Feldversuch zur ,Methode
des geladenen Korpers in Meilken-Siebeneichen am 13.5.93
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rechteckigen Multi-Elektrodenarray ausgefiihrt (Abb. 5.1-3). Die Echt-Effektivwert-
messung gibt einen Wechselstrom als &quivalenten Gleichstrom an. Eigenpotentiale
des Bodens sind im MeRsignal nicht enthalten. Die von der o&ffentlichen
Energieversorgung und dem Bahnstrom im Boden verursachten elektrischen
Rauschsignale mit Frequenzen von 50 Hz und 16 2/3 Hz kénnen bei Bedarf durch
Messungen vor und nach einer Stromeinspeisung ermittelt und vom MeRwert sub-
trahiert werden. Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstromung werden aus
der Lage des Maximums der Potentialverteilung zu verschiedenen MeRzeitpunkten
abgeleitet. Bei einer permanenten Infiltration eines Tracers bewegt sich das Maximum
der Potentialverteilung mit der halben Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung. Bei
einer impulsformigen Infiltration des Tracers sind die Geschwindigkeiten des Maximums
der Potentialverteilung und der Grundwasserstrémung gleich.

U=1000 V, f=50 Hzm Multielektrodenarray
o )

Abb. 5.1-3: Melprinzip der ,Methode des geladenen Kérpers*
nach der neuen MeRmethodik

Aufbau der MelRstellengruppe am Versuchsstandort

Am Beispiel eines Feldversuches an der MeRstellengruppe 5 des MeRprofiles Torgau-
Ost | soll die neue MeRmethodik erlautert werden. Die fiir die Infiltration der Salzlésung
verwendete Melstelle 5/1 steht in einer 6 m machtigen Wechsellagerung von Mittelkies
und Feinkies holozéner Elbeschotter mit Durchldssigkeitsbeiwerten zwischen
1,9 - 10° m/s und 15 - 10° m/s. Unter dieser Schicht lagert in einer Teufe von 12 m bis
41m unter Gelédnde die aus Mittel- und Grobsanden bestehende pleistozéne
Wechsellagerung mit einem mittleren Durchléssigkeitsbeiwert von 5,2 - 10 m/s. Die
MeRstelle ist mit isolierendem PE-HD-Material ausgebaut und verfiigt 8,5 m bis 9,5 m
unter Geléande uber einen Johnson-Edelstahlfilter und einen 0,6 m langen Filtersumpf.
Der Meflstellendurchmesser betragt 0,1143 m bei einem Bohrdurchmesser von
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0,325 m. Der Ringraum der MefRstelle wurde von 5,5 m bis 10 m unter Gelande mit
Filterkies der KorngréRe 2 mm bis 8 mm verfiillt. Die MeRstellengruppe 5 besteht aus
vier GrundwassermeRstellen. Die Meflstelle 5/11 steht 1,44 m westlich der fur die
Infiltration verwendeten MeRstelle 5/1. Die Filterlage der Melstelle befindet sich mit
7,7 m bis 8,7 m unter Gelande in Héhe der Filterlage der MeRstelle 5/1, jedoch wurde
diese Meflstelle nur von 7 m bis 9 m unter Gelédnde mit Filterkies gleicher KorngréRRe
ausgebaut. Die Mefstellen 5/3 und 5/5 stehen 0,98 m und 2,02 m d&stlich der
MeBstelle 5/1. Die Filterlagen der MeRstellen befinden sich 28 m und 47 m unter
Gelédnde. Diese Mefstellen verfigen in Héhe der Filterlage der Melstelle 5/1 Gber ein
Vollrohr und eine aus Mittel- und Grobsand bestehende Ringraumverfillung. Die
MeRstellen 5/11, 5/3 und 5/5 bilden deshalb in der aus Mittelkies und Feinkies
bestehenden Wechsellagerung hydraulisch schlechter durchléssige Bereiche. Es war zu
erwarten, dal diese Melstellen umstrémt werden und Richtung und Geschwindigkeit
der Grundwasserstromung beeinflussen.

Feldmessung

In einem Wasserwagen wurden in 2,4 m® Wasser 375 kg Natriumchlorid geldst. Unter
kontinuierlicher Zugabe von Uferfiltrat aus der stromab liegenden MeRstelle 9/1 wurde
die Salzlésung im Verhaltnis 1 : 4,2 weiter verdinnt und innerhalb von 7 h und 55 min
in die MeRstelle 5/1 eingeleitet. Die Infiltration wurde zu MeRzwecken dreimal
unterbrochen, so dal’ die reine Infiltrationszeit 6 h und 2 min betrug. Insgesamt wurden
12,48 m® Salzlésung mit einer Konzentration von 30 g/l infiltriert. Die Salzldésung hatte
eine elektrische Leitfahigkeit von 4 S/m und verursachte im Untergrund bei einer
angenommenen Porositat von 0,25 eine niederohmige Anomalie mit einem Volumen
von 49,92 m® und einem spezifischen elektrischen Widerstand von etwa 6 Qm. Die
Stromelektrode A wurde in die MefRstelle 5/1 und die Stromelektrode B in die 85 m
entfernte MefRstelle 17/1 eingehangen. Als Stromquelle wurde ein handelsiblicher
Stromerzeuger Honda EC 4000 P mit einer Leistung von 3,8 kVA eingesetzt. Zur
Verbesserung des MeRsignals wurde die Ausgangsspannung von 220V mit einem
Transformator auf 475V erhéht und die niederohmige Anomalie mit einem
sinusférmigen Wechselstrom aufgeladen. An der Erdoberfliche wurde ein aus
140 Elektroden bestehendes Multielektrodenarray mit den Abmessungen 9 m x 17 m
installiert. Die Elekirodenabstande betrugen 1 m und am Rand des Arrays 2 m. Die
Potentialverteilung lGber der aufgeladenen niederohmigen Anomalie wurde mit Hilfe von
Spannungsmessungen zwischen einer Referenzelektrode im Koordinatenursprung des
Arrays und den verbleibenden 139 Elektroden des Multielektrodenarrays als Echt-Effek-
tivwertmessung mit dem digitalen Multimeter FLUKE 45 der Firma Fluke Corporation
bestimmt. Die Messung einer Potentialverteilung dauerte 23 min. Als Bezugspunkt der
Potentialverteilungen wurde der Zeitpunkt der Messung zwischen der Refe-
renzelektrode und der neben der Melstelle 5/1 stehenden Elektrode mit den Koor-
dinaten x=6 m und y=13 m verwendet. Vom 29.6.96 17.36 Uhr bis zum 2.7.96 8.33 Uhr
wurden 14 Potentialverteilungen am Multielektrodenarray bestimmt. Von den
1946 Einzelmessungen muliten lediglich 13 Einzelmessungen verworfen werden.
Ursache dafiir war das manuelle Umstecken der MeRleitung zwischen jeder Einzel-
messung, was an der Elekirode mit den Koordinaten x=6 m und y=14 m zu vier
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Fehimessungen und an der Elektrode mit den Koordinaten x=7 m und y=8 m zu zwei
Fehlmessungen wegen nicht ausreichender Bodenkontakte der gelockerten Elektroden
fuhrte. Hinzu kamen sieben Fehler bei der manuell erfolgenden Auswahl der zu
messenden Elektrode. Das von é&ffentlicher Energieversorgung und Bahnstrom
verursachte elektrische Rauschen im Boden lag bei konstant 9,6 mV aquivalentem
Gleichstrom. Da die Maxima der Potentialverteilungen am Multielektrodenarray
zwischen 1399 mV und 2132 mV lagen, konnte eine Rauschkorrektur entfallen. Jede
Potentialverteilung wurde unmittelbar nach Beendigung der zugehérigen Einzel-
messungen mit dem Programm "SURFER" der Firma Golden Software Inc. graphisch
dargestellt und die Lage des Maximums der Potentialverteilung bestimmt. Anhand der
Ergebnisse  dieser quasi-Online-Auswertung wurden die  Abstidnde der
Wiederholungsmessungen festgelegt und Form und Lage des Multielektrodenarrays
durch Hinzufugen und Umbau ganzer Elektrodenreihen an die sich mit dem Grund-
wasser bewegende niederohmige Anomalie angepafit.

Diskussion und Ergebnisse

Die Abb. 5.1-4 zeigt ausgewéhlte Potentialverteilungen am Multielektrodenarray. Bei der
Potentialverteilung Nr. 2 handelt es sich um eine der beiden Nullmessungen vor dem
Infiltrieren der Salzlésung. Die Aquipotentiallinien bilden deformierte Ellipsen um die
MefRstelle 5/1, in die der Strom eingespeist wurde. Die Abweichungen der Form der
Aquipotentiallinien von konzentrischen Kreisen werden durch Inhomogenitéten in der
Verteilung des elektrischen Widerstandes im Untergrund hervorgerufen.
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Die Potentialverteilungen Nr. 3, 4 und 5 wurden wahrend der Infiltration der Salziésung
bestimmt. Wéhrend der Messungen muBte die Infiltration fiir 41 min, 35 min und 37 min
unterbrochen werden. Die Potentialverteilungen geben Lage und Form der
aufgeladenen niederohmigen Anomalie im Untergrund zum jeweiligen MeRzeitpunkt
wider. Da die MeRstellen 5/11, 5/3 und 5/5 hydraulisch schlechter durchlassige
Bereiche bilden, behinderten sie die allseitige Ausbreitung der infiltrierten Salzlésung.
Die Potentialverteilungen spiegeln gut das Stromungsfeld im Niveau der Filterlage der
MelBstelle 5/1 an der MeRstellengruppe 5 wider. Anhand der Potentialverteilungen ist zu
sehen, dall sich durch die teilweise Umstromung der MeRstelle 5/11 und die
Umstrémung der MeRstellen 5/3 und 5/5 die Richtung der Strémung im Bereich der
Filterlage der MeRstelle 5/1 &ndert und nicht wie erwartet in Richtung des Brunnens 22
weist. Es kann als sicher gelten, daR sich gleichzeitig auch der Betrag der
Stréomungsgeschwindigkeit erhoht. Weiterhin ist anzunehmen, daR sich die Richtung der
Grundwasserstromung in einiger Entfernung von der Melstellengruppe wieder der
allgemeinen Stromungsrichtung angleicht, d.h. zum Brunnen 22 weist. Mit diesem
Versuch konnte das Strémungsregime im Bereich einer MeRstellengruppe anhand von
MeRwerten sichtbar gemacht werden.

Das Maximum der Potentialverteilung befindet sich tber dem Schwerpunkt der nie-
derohmigen Anomalie. Aus dem zunehmenden Abstand zwischen der MefRstelle 5/1
und den Maxima in den Potentialverteilungen Nr. 3, 4 und 5 konnte die Strémungs-
geschwindigkeit mit 7 m/d bis 10 m/d abgeschéatzt werden (Tab. 5.1-1).

Tab. 5.1-1: Bestimmung der Grundwasserstromungsgeschwindigkeit aus der Ver-
schiebung des Maximums der Potentialverteilung tber einer aufgeladenen
niederohmigen Anomalie zwischen verschiedenen MeRzeitpunkten

Messung | Zeitpunkt Entfernung des Maximums Ver- Zeit Strémungs-
Nr. der Potentialverteilung von | schiebung geschwindig-
der Melstelle 5/1 keit
[m] [m] [min] [m/d]
2 Null- =0 - - -
messung
3 1. Unter- 1,12 1,12 168,8 9,6
brechung
4 2. Unter- 1,51 0,39 79,3 7l
brechung
5 3. Unter- 2,20 0,69 107,0 9,3
brechung
6 13 min nach 1,73 -0,47 132,7 -
Ende der
Infiltration
i 2h 12 min 0,73 -1,00 119,0 -
nach Ende
der Infil.

Die Potentialverteilung Nr. 6 wurde 13 min nach dem Ende der Infiltration bestimmt. Der
Abstand zwischen dem Maximum der Potentialverteilung und der Mefstelle 5/1 hat sich
verringert (Tab. 5.1-1). Ursache war die hohe Strémungsgeschwindigkeit, die zu einer
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langgestreckten niederohmigen Anomalie im Untergrund fiihrte. In solchen Anomalien
treten trotz groRer Leitfahigkeitsunterschiede zur Umgebung Potentialabfélle auf. Das
Aquipotentialmodell gilt nicht mehr. Dies bedeutet, daR sich das Maximum der
Potentialverteilung nicht Uber dem Schwerpunkt der niederohmigen Anomalie befindet
und fiir die Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit nicht herangezogen werden
kann. MAzZAC (1980) hat untersucht, bei welchen geometrischen Abmessungen und
elektrischen Widerstandskontrasten dieser Potentialabfall vernachlassigt werden kann.
Die Potentialverteilungen Nr. 7, 11 und 13 zeigen, daf sich die Filterlage der MeR-
stelle 5/1 nicht mehr innerhalb der niederohmigen Anomalie befand. Bereits zwei
Stunden nach dem Ende der Infiltration konnte diese nicht mehr aufgeladen werden,
was ein zusétzlicher Nachweis flr die hohe Stromungsgeschwindigkeit ist. Durch die
hydrodynamische Dispersion des Salzes bildete sich in allen Richtungen ein
kontinuierlicher Leitfahigkeitsiibergang zwischen der niederohmigen Anomalie und der
Umgebung. Das Salz diffundierte in den nichtdurchstromten Porenanteil, von wo es
durch die Grundwasserstromung allméahlich wieder ausgetragen wurde. Die hydraulisch
schlechter durchlédssigen Bereiche der Mefstellen 5/11, 5/3 und 5/5 speicherten
mdoglicherweise einen Teil der Salzlésung und gaben ihn verzégert wieder ab. Deshalb
bestand zwischen der Filterlage der MeRstelle 5/1 und der niederohmigen Anomalie
noch einige Zeit nach dem Ende der Infiltration eine besser leitende Verbindung, deren
Wirkung sich in einer Deformation der Potentialverteilung widerspiegelt. Der mit der Zeit
nachlassende Leitfahigkeitsunterschied fihrte zur Anniherung des Maximums der
Potentialverteilung an die MeRstelle 5/1. 27 h und 21 min nach dem Ende der Infiltration
wurde die Potentialverteilung Nr. 13 bestimmt. Die Form der Aquipotentiallinien dieser
Potentialverteilung stimmt mit der Form der Aquipotentiallinien der Potentialverteilung
Nr. 2 (Nullmessung) Uberein.

Schlul3folgerungen

(1) Der Strom eines handelsiblichen Stromerzeugers mit einer Frequenz von 50 Hz
kann ohne Signalbearbeitung zur Aufladung einer niederohmigen Anomalie in das
Grundwasser eingespeist werden.

(2) Die hohe Leistung tragbarer Stromerzeuger bis 6 kVA ermdglicht groRe MeRsignale
und grofle Teufen fir die Infiltration der Salzlésung.

(3) Die verwendete FeldmefBtechnik bestehend aus Stromerzeuger, RMS-Voltmeter,
Elektroden, Kabel und Laptop ist preiswert und gut verfiigbar.

(4) Die benétigte Software ist eine Standardsoftware.

(5) Die Versuchsauswertung erfolgt online. Eine Nachbearbeitung der Daten sowie
eine kostenaufwendige Modellierung kénnen entfallen.

(6) Form und Lage des Multielektrodenarrays und die Zeitabstdande der Wieder-
holungsmessungen kénnen wahrend des Versuches an die sich mit dem Grund-
wasser bewegende niederohmige Anomalie angepallt werden

(7) Das Stromungsfeld an einem Bohrioch oder einer Grundwassermefstelle kann
anhand von MeRwerten sichtbar gemacht werden.

Die Methode des geladenen Kérpers kann nach der hier vorgesteliten Mefimethodik

effizient zur Bestimmung von Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung

eingesetzt werden.
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5.2 Dreidimensionale Beobachtung von Stromungsprozessen mit

hochauflosender geoelektrischer Computertomographie
C. Reimann, F. Jacobs (Univ. Leipzig)

5.2.1 Einleitung

Die Aufgabe der geophysikalischen Verfahren liegt u.a. in der Entwicklung von
Oberflachenmelmethoden zur Uberwachung eines Tracers ohne teure zusétzliche
Bohrungen bzw. MelBmethoden, die mit den zur Verfligung stehenden wenigen Boh-
rungen auskommen. Bei der Verwendung von Salztracern bieten geoelektrische
Methoden eine solche Méglichkeit. Die Tracerung von Salzlésungen (Natriumchlorid,
Kaliumchlorid) verursacht eine gutleitfahige Anomalie im Aquifer, die mit geoelektri-
schen Messungen bei ausreichender Gréfle und Kontrast zum umgebenden AqU|fer
festgestellt werden kann.

Der Forschungsschwerpunkt des Projektes ,Dreidimensionale Beobachtung von
“Strémungsprozessen im Grundwasserleiter mittels geoelektrischer Computertomo-
graphie® lag in der Entwicklung eines dreidimensionalen Auswertealgorithmus fir
das geoelekirische Monitoring bei Markierungsversuchen zur genauen Bestimmung
der Form der Salzwolke und deren Bewegung im Aquifer. Hierbei sollten auch aus
umfangreichen Literaturrecherchen, Modellversuchen im Labor und numerischen
Modellrechnungen Informationen einflieRen. Die Aufgabenstellung beinhaltet die
dreidimensionale tomografische Inversion der Daten und die Interpretation der To-
mogramme hinsichtlich des FlieRverhaltens von Salzwolken im Aquifer. Das Verfah-
ren sollte am MeRprofil | in Torgau-Ost getestet werden.

5.2.2 Theoretische Grundlagen der ProzelRtomographie

Fir die Inversion von zeitlich varilerenden Messungen an einem konstanten MeRar-
ray werden nicht wie sonst bei geoelektrischen Inversionsrechnungen Ublich die ge-
messenen Potentialwerte (bzw. die scheinbaren spezifischen Widerstande) betrach-
tet. Um die zeitliche Veradnderung im Untergrund zu verdeutlichen, kommt es nicht
auf Absolutwerte eines Parameters an, sondern es interessieren die Veranderungen
im Bezug zu einem Urzustand.

Das Verfahren der tomographischen Inversion geoelektrischer Daten von
DANCKWARDT u.a. (1997) basiert auf der Grundlage der Simultan lterativen Rekon-
struktions-Technik SIRT zur Lésung der Gleichungssysteme in Form einer iterativen
gewichteten Backprojektion. Die Verbesserung der Untergrundverteilung wird unter
Verwendung eines homogenen Referenzmodells erreicht. Aus der gemessenen Po-
tentialverteilung wird mit Hilfe von Sensitivtaten auf die Verteilung der wahren Wi-
derstande im Untergrund geschlossen.

Im Unterschied dazu werden bei der Prozelitomographie Quotienten der MeBwerte
v, / Vo zweier zeitlicher Zusténde (t; und ty) zu einer Untergrundverteilung der Quoti-
enten der wahren Widerstande p, / p, invertiert. Die Quotienten der MeRwerte liegen
hauptséchlich zwischen [0,...,2], ein Quotient von 1 bedeutet keine Ver&nderung
zwischen den zeitlichen Zusténden, andernfalls hat eine Widerstandszunahme oder -
abnahme stattgefunden. Bei Untersuchungen mit quasistationaren Zustanden, das
heilt nur kleinen MeRwertednderungen, ist ein homogenes Referenzmodell fur die
Inversion mit einem MeRwertquotienten von 1 und einem Parameterquotienten von 1
naheliegend. Damit bietet sich eine Inversion auf der Basis der iterativen Backpro-

jektion nach DANCKWARDT u.a. (1997) an.
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Die allgemeinste Form der gewichteten Backprojektion wurde mit

N v,
Z_I:Sn (@
p; = p® (Gl. 5.2.1)

N
Z}: S!’i

von NOEL und XU (1991) in die Geoelektrik eingefiihrt. Hierbei sind p;® und v, Pa-
rameter (Widerstande) und resultierende MeRwerte eines homogenen Referenzmo-
dells. Die Wichtungsterme S; werden durch die entsprechende Sensitivitat der MeR-
anordnung i bestimmt. Diese werden Uber die partiellen Ableitungen der Span-
nungswerte v; nach den spezifischen Widerstanden p; bestimmt und sind die Ele-
mente der Jacoby-Matrix. Ersetzt man nun die MeRwerte und die Parameter durch
deren Quotienten, ergibt sich folgende Formel:

4 vigt,)
pi(t) ;S!f v,(1,)

p(t) i}s

i

(Gl..5.2.2)

Man beachte, dal® unter den eingesetzten Vorbedingungen flr das Referenzmodell

die MeRwerte- und Parameterquotienten gleich 1 sind. Vergleicht man Formel (1) mit

Formel (2), so wird offensichtlich, daR die Daten des Urzustandes v(t,) zur Zeit t,

und dessen Widerstande pi(ty) jetzt die Funktion des Referenzmodells ibernommen

haben. Alle Daten nach der Veranderung werden direkt auf der Basis der Nullmes-

sung geeicht. Vorteil dabei ist, dal? die MelRwerte des Referenzmodells nicht willklr-

lich theoretisch angenommen werden, sondern tatsachliche MeR3daten sind.

Der Vergleich der Ergebnisse mit Inversionsresultaten anderer, z.T. kommerzielier

Auswertesoftware zeigt eine deutliche Qualitatsverbesserung in den prozeftomo-

graphisch berechneten Tomogrammen. Anhand dieser Ergebnisse wird ersichtlich ,

daR die Prozel3tomographie eine Reihe von Vorteilen besitzt :

1. verbesserte Rekonstruktion der Stérkérper mit hoher Aufldsung

2. Verminderung von Oberflacheneinflliissen

3. geringe Randeffekte

4. geringere Rechenzeiten (keine zeitaufwendige Vorwartsberechnung, nur einmali-
ge Inversion).

Auf Grund dessen stellt das Verfahren der ProzeRinversion einen wesentlich stabile-

ren Berechnungsalgorithmus dar. Es eignet sich sehr gut zum Nachweis zeitlicher

Verdnderungen in der Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund, die mittels geoelektri-

scher Messungen lberwacht werden sollen.

5.2.3 Laborversuche zur Uberprlifung des Auflésungsvermégens

Zur Untersuchung gutleitfahiger Strukturen mit geoelektrischen MeRBmethoden wur-
den verschiedene Experimente in einem Glasaquarium naturnah nachgestaltet. Der
Vorteil dieser Analogmodellierung liegt in der relativ einfachen Nachbildung naturli-
cher Verhaltnisse (z.B. wassergesattigte Aquifere und beliebige Stérkorper) und der
Ermittlung tatsachlicher MeRBwerte mit Stérungen und Apparaturrauschen (im Ge-
gensatz zu den sehr ,sauberen” numerischen Modellierungen). Die starken Effekte
der Modellrander innerhalb der sensitiven Bereiche der verwendeten Mefanordnun-



' 86 ‘ BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

gen sind die Nachteile dieser Simulationen. Im Gegensatz zu den unendlich ausge-
dehnten, realen MeRgebieten bilden die Glaswénde eine modellbedingte starke Ein-
schrankung.
Die Modeliversuche fanden in einem Glastank mit 80 cm Linge und 60 cm Breite
statt. Zur Nachbildung eines wassergesattigten Aquifers wurde das Aquarium 35 cm
hoch mit Feinsand und Leitungswasser befiillt. Das geoelektrische MeRarray be-
stand aus 50 auf zwei konzentrischen Kreisen angeordneten Messingelektroden. Die
Kreisdurchmesser betrugen 24 cm und 35 cm. Zur Einspeisung der Stréme und zur
Registrierung der Potentialdifferenzen wurde die Einkanalapparatur Campus Geo-
pulse verwendet. Die Kreistomographie verwendet Dipol-Dipol-MeRkonfigurationen,
wobei zwei benachbarte Elekiroden AB den Strom einspeisen und umlaufend an
allen anderen Elektroden MN eine Spannung abgegriffen wird, die dem Widerstand
des Untergrundes proportional ist. Dann wird das Stromelektrodenpaar um eine
Position weiter gertickt und die Messungen wiederholt. Zu einer vollstandigen Kreis-
messung, d.h. alle Elektroden dienten zweimal zur Stromeinspeisung (A und B), ge-
héren 550 Potentialmessungen. Ein gesamter Datensatz enthalt 1100 Daten. Die
verwendeten Speisestromstérken lagen bei den wassergesattigten Sanden bei 5mA.
Die Widersténde des wassergesattigten Sandes lagen zwischen 10 und 20 Om.
Die dreidimensionalen Stérkorper wurden aus mit Kochsalz vermischtem Modellier-
ton hergestellt. Sowohl Form als auch GroRe der Kérper variierten. Der erste Stér-
kérper war eine Kugel mit 5 cm Durchmesser. Danach wurden Modellkérper entwik-
kelt, die einer sich ausbreitenden Kontaminationsfahne nachempfunden wurden. Die
Form blieb konstant, nur die Volumen der Kérper nahmen zu. Die Widerstinde der
Kérper waren kleiner als 1 Qm. Zur Inversion wurde der zu rekonstruierende Unter-
grundskorper in 36x36x15 = 19440 Zellen eingeteilt. Jede Zelle hat ein Volumen von
1 cm® Pro Datensatz wurden acht Iterationen gerechnet, wobei eine lteration auf
einem Pentium-PC mit 16 MB RAM ca. 15 min dauerte.
Fur die Messung wurde die Salztonkugel (& 5 cm) in das Sandmodell eingebaut. Die
tatséchliche Lage des Kugelmittelpunktes lag bei x =6 cm, y =21 cmund z = 5 cm.
Im Ergebnis der pro-
zelltomografischen In-
version der Messung
 mit Tonkugel ist keine
gutleitfahige Anomalie
an dieser Stelle er-
kennbar. In Abbildung
5.2-1 ist eine Schnitt-
darstellung durch den
rekonstruierten Unter-
grundskérper
(Horizontalschnitt durch
die x-y-Ebene) in der
Tiefe z=4cm zu se-
hen. Zur Information
wurde die tatsachliche
Lage der Elektroden
Abb. 5.2.-1: ProzeRRtomographie an Labormessungen. mit eingezeichnet.
In der Abbildung 5.2-1
ist das Ergebnis der ProzeRtomographie der gleichen Datensatze dargestellt. Es
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werden zwei gutleitfahige Strukturen deutlich. Die Form und auch die Lage der Ton-
kugel werden bei dieser Inversion sehr deutlich rekonstruiert. Im Bereich des Stor-
korpers liegt die maximale Widerstandsabnahme bei ca. 55 %. Die Tiefenausdeh-
nung der Kugel kann aus Vertikalschnitten abgeschatzt werden und stimmt mit den
tatsachlichen Mallen gut Uberein. Der unterschiedliche EinfluR des Glasbodens auf
die Messungen |48t sich bei der Inversion nicht eliminieren, aber deutlich vermin-
dern. Durch die gemeinsame Betrachtung der beiden Datensétze wird der Effekt des
Glasbodens in das Referenzmodell einbezogen und Veranderungen besser aufge-
I6st. Wahrend sich stationare Effekte mit Hilfe der ProzeRtomografie stark vermin-
dern lassen, hat jede Art von Veranderung einen deutlichen EinfluR auf das Inversi-
onsergebnis. Aufgrund variierender Ankopplungsbedingungen an den Elektroden
kbnnen schwache, oberflaichennahe Anomalien vorgetduscht werden. Ein solcher
Effekt ist die Ursache fir die Widerstandsabnahme um ca. 20% im rechten Teil des
Tomogramms.

Ein zusatzlicher Vorteil der ProzeRtomographie ist der Zeitgewinn, anstatt zweier
lterationsprozesse (bei der Differenzbildung der Einzelinversionen notwendig, dauert
ca. 4 Stunden) muB nur noch eine Berechnung durchgefiihrt werden.

5.2.4 Ermittlung von Geschwindigkeit und Richtung des Grundwassers

mittels geoelektrischer Uberwachung von Tracerversuchen

Zur Erprobung der Anwendbarkeit des Verfahrens wurde ein Feldversuch am MeR-
profil | am Standort Torgau-Ost durchgefiihrt. Eine konzentrierte Natriumchloridl6-
sung wurde mit einem Bypass Uber einen Zeitraum von acht Stunden in das Grund-
wasserbeobachtungsrohr 5/1 eingebracht. Aus einem ca. 100 m entfernten Beob-
achtungsrohr wurde zusétzlich Grundwasser zugemischt.. Das Mischungsverhaltnis
der beiden Wasser wurde auf 1:4,2 eingestelit. Die Konzentration der Tracerldsung
betrug 30g/l. Diese Konzentration wurde gewahlt, um gravitative Einflisse infolge zu
hoher Dichte der Lésung zu vermeiden und trotzdem einen ausreichenden Wider-
standskontrast zu erreichen. Die Gesamtzugabemenge an Wasser belief sich auf
12480 Liter. '

Die Leitfahigkeit der Sole lag im Bereich 4 S/m. Damit kann der Formationswider-
stand der salzwassergesattigten Zone nach dem Archie-Gesetz abgeschatzt werden.
Unter der Annahme, daR das unverdinnte Salzwasser den gesamten Porenraum
ausfullt, kann der Widerstand mit 6 Qm angesetzt werden. Aufgrund von Diffusion
und Mischung mit nicht getracertem Grundwasser und der ungenauen Kenntnis von
Porositat und Formationsfaktor wird der Widerstand sicherlich etwas gréRer sein.

Bei einer geschétzten Porositét fir den Aquifer von 0.25 ergibt sich ein eingenom-
menes Gesamtvolumen der Salzwolke im Aquifer von 49.504 m®. Unter der Voraus-
setzung einer zylinderférmigen Gestalt ist der Radius der Salzwolke 4.33 m, bei ei-
ner Zylinderhéhe von 3.36 m.

Das Multielektrodenarray der Gleichstrommethoden bestand aus sechs parallel aus-
gelegten Elektrodenprofilen. Der Profilabstand betrug 2 m, an jedem Profil waren 25
Edelstahlelekiroden angeschlossen. Der Abstand der Elektroden war ebenfalls 2 m.
Das MeRarray hatte eine GréRe von 10 x 48 m, bestiickt mit 150 Elektroden. Das
Mefarray lag nicht senkrecht zur gedachten Linie zwischen Mefstelle 5/1 und ‘dem
zugehorigen Brunnen 22 , sondern um 25° verdreht. Direkt im Zentrum des zweiten
geoelektrischen Melprofils (zwischen Elektrode 13 und 14) lag der Tracerpunkt 5/1.
Die Messungen erfolgten profilweise. Es wurden Dipol-Dipol-Pseudosektionen (AB-
MN) mit Dipollangen a = 2 m und Wennerpseudosektionen (A-MN-B) auf den Profi-
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len vermessen. Die gesamten Dipol-Dipol- und die Wenneranordnungen an allen
Profilen konnten mit Hilfe der mehrkanaligen MeRtechnik einmal pro Tag durchge-
messen werden.

Die Datenbearbeitung der gewonnen ProfilmeRwerte beinhaltete die Qualitatskontrol-
le mit Eliminierung eventueller Fehimessungen, das Zusammenfugen der Einzelpro-
file zu einem 3D-Datenset, die Quotientenbildung der Messung nach der Inversion
mit den Nulldatensatz und die prozeRtomografische Inversionsrechnung.

Nach der Inversion lagen auswertbare Tomogramme der Messungen 2, 26, 48 und
72 Stunden nach der Injektion vor. Die Inversionsergebnisse der Quotienten zwi-
schen Tracer- und Nullmessung zeigen deutliche Widerstandsabnahmen im Bereich
der Tracerbohrung. In den Quotiententomogrammen der Tracermessungen unter-
einander sind die Anomalien deutlich schwécher. Allgemein ist weiterhin festzustel-
len, da die Starke der Anomalie tber dic Messung hinweg abnimmt.

Bereits zwei Stunden nach Beendigung der Tracerinjektion ist in den Schnittbildern
durch den dreidimensionalen MeRkérper eine deutliche Anomalie infolge der Wider-
standsabnahme um die Tracerlokation zu erkennen. Der Kern der Anomalie zeigt
eine Abnahme in den spezifischen Widerstanden um 20 %. Dieses Widerstandsmi-
nimum hat einen Durchmesser von ca. 5 m, wie es im voraus abschatzt wurde. In
den Tomogrammen ist als obere Ausbreitungsgrenze der Salzwolke der Grundwas-
serspiegel bei 6.65 m ersichtlich. In der Messung 26 Stunden nach Tracerinjektion ist
ein Absinken der Salzwolke um 1.5 m zu beobachten. Im Vertikalschnitt parallel zur
Ausbreitungsrichtung wird die Vorwartsbewegung sowie die Sinkbewegung deutlich.
Aus dem Vergleich aller Messungen zwischen den einzelnen MeRtagen ergab
sicheine durchschnittliche FlieRgeschwindigkeit von 3.5 m pro Tag.

Wahrend der Messungen stromt das Wasser nicht direkt auf den Brunnen 22 zu,
sondern mit einer Abweichung von ca. 30° vom MeRprofil | in Richtung des Nach-
barbrunnens 23. Trotz der relativ geringen Dichteunterschiede zwischen Salzlésung
und Grundwasser von ca. 10 % ist eine signifikante vertikale Drift der Salzwolke zu
beobachten. Diese Sinkbewegung uberlagert die eigentiiche Strémungsbewegung,
so dal sich der Geschwindigkeitsvektor aus einer Vertikal- und einer Horizontalkom-
ponente zusammensetzt.



BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 89

T A R o L )
1 FlieBrichtung | ¥ FlieBrichtung

—_— 5 —_— .

—
(=

Tiefe (m)

vy
|

L=
(3]
'
«
—
=
o
0o
—
(=]
(=]
(35 ]
=~
w
1
B,
[=,%
oo
—
[==]

Abb. 5.2-2:Vergleich der Vertikaltomogramme der Messungen bei Beendigung der
Injektion (A) und 26 Stunden nach Beendigung der Injektion (B). Der Kern der
Anomalie bewegt sich in Strémungsrichtung und zeigt ebenso eine signifikan-
te Drift.

5.2.5 Wertung der Ergebnisse

Die Ausbreitung leitfédhiger Anomalien , wie z.B. die Bewegung einer Salztracerwolke
im Aquifer kann mit Hilfe geoelektrischer Messungen zerstérungsfrei von der Erd-
oberflache aus nachgewiesen werden. Die neue Qualitdt der entwickelten Technik
besteht in der Mdglichkeit zur Langzeitverfolgung einer Salzwolke, ohne daR ein
Kontakt zwischen Bohrlochelektrode und Salzwolke voraussetzt werden muf. Die
geolelektrische Widerstandstomographie ERT als bildgebendes Verfahren erlaubt
die dreidimensionale Sichtbarmachung (Imaging) der Leitfahigkeitsanomalie. Aus
den Messungen zu verschiedenen Zeiten kann dann der Ausbreitungsprozef nach-
vollzogen und interpretiert werden.

Die Genauigkeit, die moderne hydrogeologische BohrlochmeRmethoden zulassen,
kann mit den bisherigen indirekten geophysikalischen Oberflachenverfahren nicht
erreicht werden. Allerdings sind die hydrogeologischen Nachweismethoden immer
an das Vorhandensein von Grundwassermefstellen gebunden und gelten nur fir
einen lokal begrenzten Bereich. Mit der hier vorgestellten Methode ist die Méglichkeit
gegeben, auch zwischen den Mefstellen dreidimensionale Informationen Uber die
Tracerbewegung zu erhalten. Neben den FlieRrichtungen und FlieRgeschwindigkei-
ten der Wolke kann anhand der Form der Wolke auch aufeventuelle Inhomgenitaten



Q0 BMBF-Verbundvorhatien 02 WT 9454

im Aquifer geschlossen werden. Mittels dieser Aussagen |aRt sich die Interpretation
eines Tracerexperiments wesentlich erleichtern. _

Die Nutzbarkeit diese Verfahrens sowie die Technologie zur Erzeugung der Tracer-
wolke, der Meflanordnung und der Auswertesoftware EL TOMO ‘98 wurde getestet
und steht nunmehr geophysikalisch interessierten Anwendern zur Verfugung. Unter
Nutzung einer herkommlichen Geoelektrikapparatur (z.B. Campus Geopulse, Lipp-
mann Light) und der vorgestellten Elektrodenanordnung kann (iber die Auswahl der
relevanten MeRkonfigurationen ein Datensatz gewonnen und mit Hilfe der entwickel-
ten Methode zeitsparend dreidimensional invertiert werden. Damit bietet sich das
Verfahren dem Anwender als einfache, schnell anwendbare und hochaufldsende
Methode zur Erkundung im Grundwasserbereich an.

Leistungsfahigkeit und weitere Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens wurden im
Rahmen anderer Prozefstudien untersucht, beispielsweise bei der Effektkontrolle
von Sprengverdichtungen an Abraumkippen und des Monitorings des Schadstoffaus-
trags von Deponien.(REIRMANN, JACOBS ;1997) .

Weiteres Interesse an der entwickelten Technik hat das Niedersachsische Landes-
amt flr Bodenkunde - Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben NIfB-GGA be-
kundet. Die entwickelte Tracer- und Interpretationsmethode soll hier ebenfalls im
Rahmen eines Markierungsversuches zur Erkundung von Lockergesteinsaquiferen
zum Einsatz kommen.
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5.3 Radon-222 ais neuer Leitkennwert zur Bestimmung optimaler

Abpumpzeiten von Grundwassermefstellen
J. Dehnert (HTW), K. Freyer (UFZ), H. C. Treutler (UFZ), W. Nestler (HTW)

Einleitung

Der Schutz des Grundwassers zur Trinkwassergewinnung, die Uberpriifung von Alt-
lastenverdachtsflachen und die Untersuchung und Sanierung von Schadensfallen
machen die Gewinnung einer standig steigenden Anzahl von Grundwasserproben
notwendig. Die richtige Abpumpzeit einer Grundwassermelstelle ist fir die Repra-
sentanz einer Grundwasserprobe mafgeblich. Wenn die Abpumpzeit zu kurz bemessen
wird, enthalt die Grundwasserprobe Anteile von Standwasser aus der Mefstelle. Bei
einer zu langen Abpumpzeit kénnen Grundwésser mit anderer Beschaffenheit aus
anderen Horizonten herangezogen werden und sich beimischen. GemaR einer im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens entstandenen Erfindung kann die natirliche
Radonaktivitatskonzentration des Grundwassers zur Unterscheidung von Grund- und
Standwasser im Foérderstrom einer Pumpe beim Abpumpen einer Grundwasser-
melstelle eingesetzt werden (DEHNERT etal. 1996, 1997). Die natirliche
Radonaktivitdtskonzentration ist ein natzlicher, zusatzlicher Leitkennwert fir die
Bestimmung optimaler Abpumpzeiten von Grundwassermefistellen bei der
reprasentativen Grundwasserprobenahme.

Herkdmmliche Bestimmung von Abpumpzeiten

Von einer reprasentativen Grundwasserprobe mull erwartet werden, daR sich in ihr die
in-situ-Verhéltnisse des Grundwasserleiters an einem konkreten Ort zu einer konkreten
Zeit im Hinblick auf Konzentration und Stoffmuster der Grundwasserinhaltsstoffe sowie
der physikalischen und biologischen Eigenschaften widerspiegeln. Uber die
Durchfiihrung einer reprasentativen Grundwasserprobenahme bestehen in der Fachwelt
unterschiedliche Auffassungen. Eine Sichtung der Regeln der Technik ergibt folgendes
Bild: Urspringlich sollte auf Empfehlung des Deutschen Verbandes fur
Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. bis zur Konstanz von Temperatur und elektrischer
Leitfahigkeit abgepumpt werden (Dvwk, 1981, Dvwk, 1982). Der Deutsche Verein des
Gas- und Wasserfachs e.V. empfahl 1988, bis zur Konstanz von pH-Wert, elektrischer
Leitfahigkeit und Temperatur abzupumpen (DvGw, 1988). Die gleiche Vorschrift ist in
der DIN 38402 verankert (DIN, 1986). Seit 1992 wird als ,OrientierungsgréRe” fir die
reprasentative Probenahme nur noch die Konstanz der elektrischen Leitfahigkeit
empfohlen, die bekannten Faustregeln wie dem mehrfachen Austausch des
Rohrinhaltes vorgezogen werden soll. Zusatzlich wurde die Beobachtung von
Temperatur, pH-Wert und Trubung vorgeschlagen (Dvwk, 1992). Die Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser empfahl 1993 die ,annzhernde" Konstanz der elektrischen
Leitfahigkeit als Kriterium fir eine reprasentative Probenahme bei gleichzeitigem
mindestens dreifachen Austausch des Standwassers im Rohr der Melistelle (LAwA,
1993). Der Dvwk hat 1997 ein neues Merkblatt zur tiefenorientierten Probenahme aus
Grundwassermefstellen veroffentlicht (Dvwk, 1997). Die dort neu gegebene
Empfehlung fiir die Probenahme aus Grundwassermefstellen basiert nicht mehr auf
dem Standwasser als Bezugsvolumen, sondern auf dem Wasser im Filterrohr und in der
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Filterschiittung und reduziert das bisher empfohlene Abpumpvolumen drastisch:
.Die GwProbennahme darf erst nach Erreichen folgender Bedingungen durchgefiihrt
werden:
1. mehr als einmaliger Erneuerung des Volumens des Filterrohrs und der
Filterschittung (Empfehlung mindestens 1,5) und
2. bei Konstanz der Leitkennwerte Uber einen Zeitraum von 5 Minuten, d.h. einer
Schwankungsbreite des MeRwertes z.B. von
LF.i & 05 %;
Fe £ - 01 K
= .-0:9:
0,.. £ 0,1 mg/l.
Bei MeBstellen, bei denen wéhrend des Abpumpvorganges die o.g. Bedingungen nicht
erfilit werden, ist ein meRstellenspezifisches Abbruchkriterium festzulegen.

Einerseits tragt der DVWK mit diesem neuen Merkblatt der Erkenntnis Rechnung, daf
ubermafige Abpumpzeiten vermieden werden miissen, andererseits ist das in diesem
Kriterium neu genannte Mindestvolumen zu hinterfragen.

Langes Abpumpen

Ein zu langes Abpumpen einer GrundwassermeRstelle gefahrdet die Reprasentanz
einer Grundwasserprobe ebenso wie ein zu kurzes Abpumpen. Im folgenden Beispiel
erreichten nach dem Abpumpen des Standwassers (Pumpeneinbau 1,8 m unter dem
Grundwasserspiegel) sowohl die elektrische Leitfahigkeit als auch die Konzentrationen
einzelner lonen im Forderstrom der Pumpe einen Plateauwert. Nach 38 Minuten zeigten
korrelierbare Schwankungen der Konzentrationen mehrerer lonen die Beimischung
eines Grundwassers mit anderer Beschaffenheit an. Die elektrische Leitfahigkeit
reagierte auf die kurzzeitigen Schwankungen der lonenkonzentrationen nicht, so daR
anhand dieses Leitkennwertes das Eintreffen dieses Grundwassers an der Filterlage
nicht erkannt werden konnte (Abb. 5.3-1).
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Abb.5.3-1: Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit und der Konzentration ausgewéahiter
lonen im Férderstrom der Pumpe wahrend des Abpumpens der MeRstelle 7/5,

Torgau-Ost |, am 17.9.96, Pumpe 1,8 m unter dem Grundwasserspiegel (aus
DEHNERT, 1998)

Theorie

Radon-222, im folgenden als Radon bezeichnet, ist ein radioaktives Edelgas. Es
entsteht innerhalb der natirlichen Zerfallsreihe des Uran-238 durch Zerfall des
Mutterisotops Radium-226 und tritt durch RickstoReffekte beim Alpha-Zerfall aus Fest-
und Lockergesteinen aus oder gelangt durch Diffusion an der Kornoberfliche in die
fiissige Phase. Die Radonemanation eines Mineralkorns ist abh&ngig von der
Konzentration des Mutterisotops Radium-226, der KorngréRe und der Form der
Kornoberfldche. An einer Grundwassermefstelle treten drei charakteristische Radon-
aktivitaten auf: Das Grundwasser verflgt (ber die durch die Emanation des
Korngeristes des Grundwasserleiters hervorgerufene Aktivitat Agy,.
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Abb. 5.3-2: Aufbau und charakteristische Radonaktivitaten an einer Grund-
wassermefstelle (aus DEHNERT et al., 1997)

Die Aktivitat Age, des Wassers im Porenraum des Filterkieses wird von der Emanation
des eingebauten Filterkieses mitbestimmt. Die Aktivitat im nicht verfilterten Standrohr
der Grundwassermelstelle Agungwasser 9€ht gegen Null, weil im Standwasser kein
Radon gebildet wird (Abb. 5.3-2). Wenn durch eine Probenahme Grundwasser mit der
Aktivitat Agy in das Standrohr gelangt, sinkt die Radonaktivitat entsprechend der
Gleichung fiir den radioaktiven Zerfall '

A=A, e e A; = Radonaktivitat zum Zeitpunkt t

A.= Radonaktivitat im Gleichgewicht
A = radioaktive Zerfallskonstante, Az, = 0,18 d”

in kurzer Zeit wieder auf einen Wert nahe Null ab. Schon 26 Tage nach einer Proben-
nahme betragt die Aktivitat im Standwasser nur noch 1 % des Ausgangswertes. Radon
ist aufgrund seiner Halbwertszeit und seiner permanenten natirlichen Anwesenheit im
Grundwasser ein idealer Leitkennwert zur Bestimmung des Standwasseranteils im For-
derstrom einer Pumpe. Die Konzentration des Radons im Wasser ist der gemessenen
Aktivitat proportional. MiRt man die Radonaktivitatskonzentration des abgepumpten
Wassers, so beginnt diese bei nahe Null und nahert sich entsprechend dem Mischungs-
verhéltnis von Grund- und Standwasser einem Plateauwert. Anhand einer solchen
Kurve kann unter Hinzuziehung des Verlaufes der bisher verwendeten Leitkennwerte
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elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und Temperatur sowie eines sinnvollen
Volumenkriteriums der Zeitpunkt fir die reprasentative Grundwasserprobenahme
objektiv und reproduzierbar bestimmt werden.

Melmethodik

Zur Messung der Radonaktivitdtskonzentration wurde ausgehend von einer von
HORIUCHI und MURAKAMI (1981) beschriebenen Methode auf der Basis der Flissig-
szintillationsspektrometrie eine spezielle MeRmethodik erarbeitet (FREYER et al., 1997).
Diese beinhaltet eine detaillierte Vorschrift fir die Probenahme, den Transport der
Probe und die Bestimmung der Radonaktivitdtskonzentration im Labor. Der Zahlfehler
betrug <+35 % fur Zahlraten zwischen 40 und 8000 cpm. Der Gesamtfehler des
Verfahrens wird auf <+ 10 % geschatzt. Die Kalibrierung erfolgte mit einer wéassrigen
Ra-226-Standardlésung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig.
Der Kalibrierfaktor ergab sich zu (8,3 + 0,6) 10” Bg/cpm.

Feldversuche

Es wurden zahlreiche Feldversuche durchgefiihrt, von denen hier zwei ausgewshite
Beispiele diskutiert werden. Bei Versuch 1 wurde die Pumpe 1m unter der
Grundwasseroberflaiche in eine GrundwassermeRstelle mit einer stehenden
Wassersaule bis zur Filteroberkante von 37,90 m eingebaut. Bei einer konstanten
Forderleistung der Pumpe von 1,75 m*h wurden im Abstand von drei Minuten Proben
zur Bestimmung der Radonaktivitdtskonzentration genommen. Die Kennwerte
elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und pH-Wert wurden im Abstand von 1 min
aufgezeichnet. Der Versuch dauerte 117 min (Abb. 5.3-3).

Der Versuch2 wurde wunter &hnlichen Bedingungen an einer anderen
Grundwassermefstelle durchgefiihrt, wobei elf Tage zuvor bereits eine Probenahme
erfolgt war (Abb. 5.3-4).

Ergebnisse

Bei beiden Versuchen muBte vor der représentativen Probenahme das gesamte
Standwasser in der GrundwassermeRstelle ausgetauscht werden. Bei Versuch 1
begann die Radonaktivitdtskonzentration erwartungsgemaR bei nahe Null (0,2 Bg/l) und
stieg bis zu einem Plateauwert von (42,6 + 1,0) Bg/l (n=23) an. Der Verlauf dieser
Kurve ist ein MaB fir das Verhaltnis von Standwasser zu Grundwasser im Férderstrom
der Pumpe. Standwasserfreie Grundwasserproben konnten nach 20 min bei einem
Abpumpvolumen von 0,58 m® entnommen werden. Das Standwasser in der MeRstelle
war zu diesem Zeitpunkt 1,5 mal ausgetauscht worden. Die elektrische Leitfahigkeit
stieg in zwei Schritten von 450 pS/cm auf einen ersten Plateauwert von (628 + 1) pS/cm
(n=6) und weiter auf den endgtiltigen Plateauwert von (651 1) pS/cm (n=42) an. Der
Hauptanstieg der elektrischen Leitfahigkeit begann unmittelbar nach Beginn des
Abpumpens der GrundwassermeBstelle und lag deutlich vor dem Anstieg der Radon-
aktivitatskonzentration. Bei alleiniger Verwendung der elektrischen Leitfahigkeit
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Abb. 5.3-3: Verlauf von Radonaktivitédtskonzentration und elektrischer Leitfahigkeit
(oben) sowie pH-Wert und Temperatur (unten) im Férderstrom der Pumpe
wahrend des Abpumpens der Mefstelle 10/5, Torgau-Ost II, Pumpe 1 m unter
dem Grundwasserspiegel (aus DEHNERT et al., 1997, geéandert)

zur Beurteilung eines Abpumpversuches kann ein solches Zwischenplateau falsch
interpretiert werden. Die Plateaus von pH-Wert und Temperatur stellten sich gemeinsam
mit dem ersten Plateau der elektrischen Leitfahigkeit ein, so dall diese Kennwerte
keinen Beitrag zur Bestimmung des Zeitpunktes flir die repréasentative Probenahme
leisten konnten. Da dar Anfang des Plateaus der Radonaktivitdtskonzentration mit dem
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Erreichen des zweiten Plateaus der elektrischen Leitféahigkeit zusammenfiel, konnte der
Zeitpunkt fir die reprasentative Probenahme eindeutig festgelegt werden. Eine repra-
sentative Grundwasserprobenahme sollte unter den genannten Versuchsbedingungen
nach einer Abpumpzeit von 20 min bei einem Abpumpvolumen von 0,58 m® erfolgen.
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Abb.5.3-4: Verlauf der Radonaktivitatskonzentration im Férderstrom der Pumpe
wahrend des Abpumpens der MeRstelle 4/5, Torgau-Ost Il, die elf Tage zuvor
schon einmal abgepumpt wurde (aus DEHNERT et al., 1997, geéandert)

Die gute Reproduzierbarkeit des Leitkennwertes Radonaktivitatskonzentration kommt
auch darin zum Ausdruck, da dieser Kennwert innerhalb weniger Tage an derselben
MeRstelle bei weiteren Probenahmen erneut zur Bestimmung der optimalen
Abpumpzeit eingesetzt werden kann. Da die Radonaktivitatskonzentration entsprechend
dem radioaktiven Zerfallsgesetz an allen Punkten im Standrohr der Grundwasser-
melstelle nach einer Probenahme beschaffenheitsunabhéngig abnimmt, ergibt sich ein
ahnlicher Kurvenverlauf mit zeitgleichem Anstieg und gleichem Plateauwert.

Bei Versuch 2 wurde ein Abpumpversuch an einer MeRstelle durchgefiihrt, an der
elf Tage zuvor bereits eine Probenahme erfolgt war. Die Anfangsaktivitatskonzentration
lag nicht bei Null, sondern bei 9,4 Bqg/l (Abb. 5.3-4). Trotzdem konnte das Plateau der
Radonaktivitdtskonzentration mit (65,7 + 1,2) Bq/l (n=28) und daraus der Zeitpunkt fir
die reprasentative Probenahme sicher bestimmt werden. Es war sogar méglich, den
Zeitpunkt der vorangegangenen Probenahme mit Hilfe des radioaktiven
Zerfallsgesetzes zu iberprifen. :

Der neue Leitkennwert ,Radonaktivitdtskonzentration* ist streng reproduzierbar,
beschaffenheitsunabhangig und nach wenigen Tagen erneut einsetzbar.
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Neue DurchfluRmeRzelle

Fur das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte Verfahren zur Bestim-
mung optimaler Abpumpzeiten von GrundwassermeRstellen mit Hilfe der nattrlichen
Radonaktivitdtskonzentration wurde dem Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
GmbH ein Patent erteilt (DEHNERT et al., 1997). Auf diesem Schutzrecht aufbauend soll
im Rahmen eines neuen Forschungsvorhabens ein marktféhiges Produkt entwickelt
werden: Vorgesehen ist die Konstruktion und Erprobung einer neuen mikroprozessor-
gesteuerten DurchfluBmeRzelle, die neben der Radonaktivitatskonzentration den
Durchfluf? und die ublichen Leitkennwerte elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und pH-
Wert midt. Mit dieser neuen DurchfluBmeRzelle und der zugehdrigen Software soll aus
dem Verlauf der natirlichen Radonaktivitatskonzentration und dem Verlauf der
herkommlichen Leitkennwerte elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und pH-Wert unter
Berticksichtigung  eines  Volumenkriteriums die  optimale Abpumpzeit von
GrundwassermeRstellen sicher und reproduzierbar bestimmt werden. Mit einer solchen
DurchfluBmeRzelle kann die Probenahme aus GrundwassermeRstellen objektiviert, die
Reprasentanz der Grundwasserproben erhéht und die Abpumpzeiten gesenkt werden,
was die Kosten der Probenahme reduziert.
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5.4 Weiterentwicklung hydrochemischer Untersuchungsverfahren
P. Neitzel (TUD) :

5.4.1 Aromatische Sulfonsauren

Durch die Entwicklung und Einfihrung verbesserter Styren-Divinylbenzen-Copoly-
merphasen in die Laborpraxis wie z. B. SDB-1 der Firma Mallinckrodt-Baker B.V. im
Jahre 1994 konnten flr die lonenpaarextraktion weitere Verbesserungen hinsichtlich
Wiederfindungsraten und Reproduzierbarkeit, Adsorptionskapazitat, Einsatzbereich
hinsichtlich pH-Wert der Probenlésung des Wassers sowie der Wiederverwendungs-
fahigkeit der Festphasenkartuschen fiir Arylsulfonate erreicht werden.

Ergebnisse der Testung des Einsatzes von SDB-1-Kartuschen bei der
lonenpaarextraktion von Benzen- und Naphthalensulfonaten wurden erstmals von
NEITZEL UND NESTLER (1995) auf einer Fachtagung vorgestellt und im Folgejahr in
einem internationalen Handbuch publiziert (NEITZEL UND NESTLER, 1996).

Einen KenngréRenvergleich zwischen dem polymeren Anreicherungsmaterial SDB-1
und dem althergebrachten Umkehrphasenmaterial RP-C,4 zeigt die Tabelle 5.4.1-1:

Tab. 5.4.1-1: Vergleich der Adsorptionsmaterialien SDB-1 und RP-C,g fiir den
Einsatz zur Anreicherung organischer Analyte aus aquatischen Matrizes
(gemaR Herstellerinformation der J. T. Baker B. V., GroR-Gerau, 1995)

MaterialkenngréRe

Umkehrphase

Polymerphase

Materialaufbau

Kurzbezeichnung
Standardkonfektionierung
Kartuschenmantel aus
Fritten aus

Artikel-Nr. Fa. BAKER
KorngréRe

Porenweite

aktive Oberflache
organische Belegung

Form

Stabilitatsbereich pH-Wert
Materialeinsatz fur vergleich-
bare WFR organischer Stoffe
aus walrigen Proben

Octadecyl-modifi-
Ziertes Silicagel
RP-C,g

19 / 6 ml-Kartuschen
Polypropylen oder Glas
Polyethylen oder PTFE
7020 - 07

15-30 ym

300 A

ca. 120 m%/g

11% (als lin. Cyg)

SPH

2,5-8,0

29

Styren-Divinylbenzen-
Copolymer

SDB-1

0,2 g / 3 ml-Kartuschen
Polypropylen oder Glas
Polyethylen oder PTFE
7519 - 02 '
60 - 160 um

nicht genannt

ca. 1200 m?/g

voll organisches Produkt
irregular :
1,0-13,0

0,2g

etwa 10 Masse-%
der Adsorbermenge

etwa 5 Masse-% der
Adsorbermenge

Beladungsgrenze flir Organika

Vor dem Einsatz der konfektioniert angebotenen und mit dem Copolymermaterial
gefiillten SDB-1-Kartuschen sollten die vom Hersteller angegebenen Hinweise zur
Vorreinigung der Materialien unbedingt beachtet werden (J.T. BAKER B.V.,1995), um
Stérungen durch Fremdsignale zu vermeiden. Bei der Anwendung der
lonenpaarextraktion als Anreicherungsmethode ist als letzter Konditionierungsschritt
fur die SDB-Kartuschen das Spilen mit 10 ml einer TBA-Br-Lésung (0,1 mmol)
notwendig.
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Fir das im folgenden FlieRschema benutzte Anreicherungsmaterial kamen

Polyethylenkartuschen vom Typ BAKERBOND spe SDB-1 (0,2 g / 3 ml) zum
Einsatz.

FlieBschema zur Festphasenanreicherung von Arylsulfonaten an SDB-1

Filtration der Wasserprobe durch ein 0,45 pm-Filter (Endvolumen 0,51 oder 1,0 I)
Einstellung des pH-Wertﬁ, der Probe auf 6,5 + 0,5
Zugabe des Surrogatstandards (hier Zodjg Anthrachinon-2-sulfonat, als Lésung)
Zugabe von 0,25 mmol lonenpaarbildner hhier Tetrabutylammoniumbromid, TBA-Br)
Probe Uber die vorkonditionierte SDB-1-Kartusche geben (ca. 10 mi/min.)

Trocknen der Kartusche fiir 30 min. im Stickstoffstrom (N, mit 4.0)

Elution der Analyte von der Festphase mit 6 x 0,5 ml Acetonitril / Dichlormethan
(v:v=50:50)
Y

Zugabe des internen Standards (hier 10 pg Orthanilsdure, als Lésung)
U
Vorsichtiges Einengen des organischen Eluats am Rotationsverdampfer zur Trockne
Aufnahme mit 1 ml Wa\sseil (HPLC-Gradientenqualitat)

Endfiltration durch ein PTFE~Shritzenﬁlter und Abflllung in ein 2 mI-HPLC-Glasvial

Der so aufbereitete Extrakt ist bei Dunkelheit im Normalkiihischrank etwa einen
Monat lagerstabil. Die detaillierten Trenn- und Detektionsbedingungen fiir die
lonenpaar-HPLC wurden von NEITZEL UND NESTLER (1996) ebenfalls in der bereits
zitierten Applikationsschrift genannt. Daten zur Optimierung des Elutionsschritts der
Analyte vom Austauscher SDB-1 sind in der Tabelle 5.4.1-2 ausfiihrlich genannt.
Massive Stérungen der HPLC-Basislinie durch andere organische Wasserinhalts-
stoffe mit sauren Eigenschaften, die ebenfalls lonenpaare zu bilden vermégen wie
beispielsweise Huminsdure- oder Ligninsulfonsdureabkémmlinge, kénnen je nach
Standortbedingungen der Probenahme und konkreter Wassermatrix zu einem sehr
ernsten Problem flr die Analytik werden. Triviale Flussig-Flussig- oder auch kombi-
nierte Festphasen-Clean-up-Verfahren fihren hier nicht zum Erfolg, da diese Metho-
den nicht geeignet sind, saure Analyte von anderen sauren Wasserinhaltsstoffen wie
Humin- und Ligninsulfonsauren quantitativ abzutrennen.

Somit sind die Gelpermeationschromatographie, GréRRenausschlul3chromatographie
und die Ultrafiltration die Clean-up-Methoden der Wahl, um die ionengepaarten
Analyte (aromatischen Sulfonsduren) von hdher molekularen Wasserinhaltsstoffen
abzutrennen. Dabei bietet die Ultrafiltration den Vorteil, da® der Clean-up-Schritt
sowohl mit den Ausgangswasserproben (Einsatz von Flachmembranen mit kleinster
AusschluRgroRe wvon < 1000 g/mol) als auch an den Probenextrakten
(Membrankartuschen mit kleinster Ausschlufgrée von < 500 g/mol) durchgefihrt
werden kann. Die Entwicklung der Methode selbst ist von LubwiG u. a. 1997,
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beschrieben worden, deren Anwendung von NEITZEL u. a. 1996 sowie von LUDWIG
u.a. 1997,.

Tab. 5.4.1-2: Optimierung des Elutionsschritts bei der lonenpaarextraktion fiir
Sulfonate an SDB-1 durch Ermittlung der Wiederfindungsraten (WFR)

Probenmenge / Elutionsmittel / Gemisch Zusammen- Testverbindungen

Wasservolumen setzung Substanz-Nr., WFR (%)
(in) (vivin %) 14 03 09
0,5 CH5-OH 100 104 103 98
1,0 CH5-OH 100 97 77 95
0,5 CH;-CN / CH,Cl, 75125 104 106 95
0,5 CH,-CN / CH,CI, 50:50 101 103 97
0,5 CH,-CN / CH,CI, 25:75 102 104 93
1,0 CH,-CN / CH,CI, 50: 50 99 101 95
0,5 CH3-CN /CH5-CO-CH; 75:25 94 94 85
0,5 CH3;-CN/CH5-CO-CH; 50: 50 98 102 89
0.5 CH;-CN/CH5;-CO-CH; 25:75 87 91 79
1,0 CH;-CN/CH5-CO-CH,  50: 50 100 93 84
0,5 CH,CI, / CH5;-CO-CH,4 70:30 106 103 92
0,5 CH,CI, / CH;-CO-CHj,4 60 : 40 96 100 86
0,5 CH,CI, / CH3-CO-CH,4 50:50 94 97 83
0,5 CH,Cl, / CH5;-CO-CH;, 30:70 94 106 87
1.0 CH,Cl, / CH;-CO-CH,4 50:50 96 76 85
Legende:

Die Aufbereitung erfogte nach dem angegebenen FlieRschema. Als Modellwasser wurde sulfonatfreies
Grundwasser (MeRstelle | - 7/3 von Torgau-Ost) eingesetzt. Dieses wurde vorfiltiert und mit 10 Hg an
Naphthalen-2,6-disulfonat (Nr. 14), 1-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat (Nr. 03) und Naphthalen-2-sulfo-
nat (Nr. 09) gespiked. Die Wiederfindungsraten wurden bestimmt.

Die im Fettdruck angegebenen Varianten wurden fur die Realproben (0,5 | bzw. 1 1) angewendet.

Wie die Ergebnisse verdeutlichen, fiihrt der Einsatz von Aceton zum Absinken der
Wiederfindungsraten. Methanol allein erméglicht zwar gute Wiederfindungsraten,
macht aber sehr oft einen zusatzlichen Clean-up-Schritt notwendig, da zahlreiche co-
eluierende Substanzen unerwiinschte und teilweise auch massive Stdérungen bei der
HPLC nach sich ziehen. Der Einsatz von Acetonitril-Dichlormethan-Gemischen (viv =
50:50) erwies sich als optimal, wobei mit dem Anteil an Dichlormethan die Coelution
polarerer Stoffe als die TBA-Arylsulfonat-lonenpaare gesteuert bzw. unterdriickt
werden kann.

Die Wiederfindungsraten der anderen elberelevanten Naphthylsulfonate kénnen der
Arbeit von NEITZEL u. a. (1998) entnommen werden, ebenso deren Nachweis- und
Bestimmungsgrenzen sowie die statistischen Daten der Methodenkalibrierung.
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5.4.2 Halogencarbonsauren

Einfuhrung

Zur Abklarung der Relevanz aliphatischer Halogencarbonsauren in der Oberelbe
wurde in der Fachliteratur recherchiert und 1995/96 eine spezifizierte
Auftragsanalytik fiir einige Proben an FluRwasser der Oberelbe vergeben. Wie die
Recherchen zeigten, wurden speziell die Chloressigsduren Anfang der neunziger
Jahre in der Oberelbe in Konzentrationen bis zu 50 ug/l gefunden, die maBgeblich
auf industrielle Einleitungen und den Einsatz von PBSM in der Landwirtschaft, deren
Abbauprodukte genannte Stoffe enthalten, zuriickgehen. Auftragsbeprobungen im
obengenannten Zeitraum mit einer konventionellen Methode (Aufkonzentrierung
mittels ~ Flissig-Flussig-Extraktion, Derivatisierung mit Diazomethan zu den
entsprechenden Methylestern, GC/ECD-Messung) ergaben fiir Trichloressigsaure
Werte bis 2,7 pg/l, wobei Konzentrationen unterhalb der methodischen
Bestimmungsgrenze von 0,1 ug/l keine Seltenheit waren. Uber aliphatische
Bromcarbonsauren wurde nichts berichtet.

Zur Bestimmung von niedermolekularen Halogencarbonsiuren wie Chioressig-
sduren in der aquatischen Umwelt stehen verschiedene Methoden zur Verfligung.
Dazu zahlen die Flissig-Flussig-Extraktion bei pH-Werten < 1, um z B. die
Chloressigsauren in ihrer Saureform aufzukonzentrieren, zu derivatisieren (in der
Regel in ihre Methylester) und dann anschlieRend mittels GC-ECD-Technik zu
quantifizieren (HODGESON, 1990; PETERS u. a., 1990; KRISTIANSEN u. a., 1996).

War die Festphasenextraktion an modifizierten Silica-Phasen auf Grund mangelnder
pH-Stabilitdt ab Werten < 2,5 nicht realisierbar, so konnte nach der kommerziellen
Bereitstellung von pH-stabilen, reinen Copolymerphasen wie SDB-1 auch diese
Aufkonzentrationsmethode in die Praxis eingefiihrt werden (KOWALIK und EINAX,
1996).

Uber die nichtklassischen Analysenverfahren ist in den neunziger Jahren ebenfalls
mehrfach berichtet worden. Dazu z&hit die Methode der thermischen
Decarboxylierung, z. B. von Trichloressigséure zu Chloroform, bei Temperaturen
zwischen 338 K und 363 K (SCHMIDT u. a., 1993; FILLIBECK u. a., 1995). Allerdings
mufd dabei davon ausgegangen werden, da die Decarboxylierung vollstandig und
nur in Richtung der gewiinschten Reaktionsprodukte verlduft. Obwohl die
Wiederfindungsraten gemaR FILLIBECK u. a. zwischen 92% und 100% lagen, muften
die Autoren noch erhebliche Fehlerquellen einrdumen. Fir die Beurteilung der
statistischen Sicherheit der Methode sind die veréffentlichten Daten nicht
ausreichend. Zur Absicherung des Verfahrens sind wohl noch weitere
Untersuchungen notwendig.

Eine ganzlich andere, nicht-klassische Methode stellt das von NEU u. a. entwickelte
und 1991 publizierte Verfahren der in-situ-Derivatisierung von methylierungsfahigen,
niedermolekularen, organischen Verbindungen mittels Dimethyisulfat direkt in der
walrigen Probe dar. Dabei wird die im Gegensatz zu den Ausgangsanalyten geringe
Wasserl6slichkeit ihrer Methyl- / Dimethylester bzw. Ether (Derivatisierungsprodukte)
sowie deren leichtere Verdampfbarkeit (niedrige Siedepunkte < 440 K) ausgenutzt.
So betragt z. B. die Siedepunktsdifferenz beim Reaktionspaar Butandiol-1,4 (Kp =
503 K) und Dimethoxybutan-1,4 (Kp = 406 K) immerhin 97 K.

Bei Einsatz der Headspace-Technik, on-line gekoppelt mit einem GC, kann das
resultierende und in der Regel fir eine Dampfraumanalytik sehr gunstige
Verteilungsverhéltnis  zwischen  Dampf- und Wasserphase bei den
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Methylierungsprodukten zur Realisierung einer schnellen Analytik ohne
Aufkonzentrierungschritte dienen. So ist das Verfahren fiir die Substanzklassen der
Diole, Phenole und unsubstituierten Carbonsduren ausfihrlich beschrieben. Zur
Beschleunigung der Reaktion, d. h. zur Katalyse der Methylierungsreaktion, wurden
saure (HCI) oder basische (K,CO;, NaOH, KOH) Stoffe, aber auch
Neutralsubstanzen wie Kronenether zugesetzt. So konnte beispielsweise
Pentachlorphenol in Form seines Methylethers noch bis zu 50 ng/l in wéaRrigen
Proben mittels Headspace-GC-ECD-Kopplung direkt quantifiziert werden.

Da sich die Methode durch ihre Einfachheit in der Durchfiihrung auszeichnet und
einen hohen Probendurchsatz ohne manuell intensive Zwischenschritte moglich
erscheinen lalt, wurde sie fur die Analytik von Halogenessigsauren in Wasserproben
getestet, zumal zur Eignung der Methode fiir diese Substanzklasse von NEU u. a.
nichts mitgeteilt worden ist.

Bei der Anwendung der Methode zur Bestimmung genannter Halogenessigséuren
zeigte es sich sehr deutlich, daf sowohl die Ausbeuten an methylierten Analyten und
damit die Bestimmungsgrenzen fur die Substanzen als auch die Reproduzierbarkeit
insgesamt sehr schlecht waren. Dies ist mafgeblich den Eigenschaften der
Ausgangsanalyte als auch ihrer Methylierungsprodukte (Methylester) geschuldet. So
zerfallen diese bei thermischer Belastung im Headspace-Ofen teilweise in
Halogenkohlenwasserstoffe und CO,, wobei dieser Effekt durch Zugabe von sauren
oder basischen Substanzen (HCI oder NaOH) noch verstarkt wird (Tabelle 5.4.2-1).
Damit ist die Methode in der von NEU u. a. vorgesteliten Variante fir
Halogenessigsduren nicht verwendbar. Da also eine saure oder basische Katalyse
nicht angewendet werden konnte und der Einsatz von Kronenethern sehr teuer ist
sowie zusétzliche Arbeitsschutzmafnahmen notwendig macht, muBlte eine generell
neue Losung flur das Problem zur Absicherung des Forschungsvorhabens gefunden
werden.

Tab. 5.4.2-1: Physiko-chemische Substanzdaten sowie Eigenschaften von
Halogenessigsauren und ihren Methylestern

Substanz Siedepunkt unter wichtige Eigenschaften im Hinblick
Normalbedingungen auf Headspace-GC-Analytik

Monochloressigséure 462 K = Zersetzung (PKs = 2,1)

Dichloressigséaure 467K = Zersetzung (pKs = 1,3)

Trichloressigsaure 471 K (pKs =0,7)

Bromessigsaure 481 K

Chloressigsauremethylester 402 K = mit HCI deutliche Verseifung, im basi-

schen bereits bei 298 K beginnend

Dichloressigsauremethylester 416 K =  keine Angaben -

Trichloressigsauremethylester 425K = im basischen und bei Lichteinstrah-
lung Zerfall in Chloroform und CO,

Bromessigsauremethylester 415K = Zersetzung

Dimethylsulfat 461 K in-situ-Methylierungsmittel

Zur Aktivierung der in walriger Phase bei normalen pH-Werten vorliegenden
Halogenessigsdure-Anionen wurde die Methode der lonenpaarbildung getestet.
Dabei kam Tetrabutylammoniumhydrogensulfat (TBA-HSO,) zum Einsatz, da TBA-
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Br mit dem im UberschuRR vorhandenen Methylierungsmittel Dimethylsulfat bei den
im Headspace-Ofen vorherrschenden Temperaturen von bis zu 358 K schnell zu
groBen Mengen an gasformigem Methylbromid reagieren wirde. Durch den sich
dabei aufbauenden hohen Uberdruck kann es zum Zerplatzen der Glasvials im
Headspace-Ofen kommen, was natrlich zu vermeiden ist.

Durch den Zusatz von TBA-HSO, zum Derivatisierungsansatz konnten die
geschilderten Probleme gelést und fir Di- und Trichloressigsdure bei guter
Reproduzierbarkeit Nachweisgrenzen von 1 pg/l, fir Monochloressigsaure 10 ug/l
erreicht werden, was fir die Naturraum- und Laborproben innerhalb des Teilprojekts
ausreichend war.

Probenvorbereitung / komplexe Derivatisierung

Nach erfolgter Probenahme im Feld werden die Proben in Kahiboxen unter
LichtausschluB ins Labor transportiert und dort im Kiihlschrank aufbewahrt. Proben
mit hohem Schweb- und Tribstoffanteil 188t man einen Tag im Kiihlschrank
absetzen. Eine starke Vorfiltration ist nach Méglichkeit zu vermeiden. 7.5 ml
Wasserprobe werden von der Probelésung vorsichtig abgehebert und in ein 20 mi-
Headspace-Glasvial gegeben. Man setzt 200 pl einer TBA-HSO,-Stammlésung (200
mg in 50 ml H,0), 7,5 + 0,1 g wasserfreies Na,SO, (Qualitat fur HPLC-Analytik) und
schlielich 100 pl Dimethylsulfat zu. Beim Umgang mit letztgenanntem sind die vom
Gesetzgeber vorgeschriebenen ArbeitsschutzmalRnahmen einzuhalten (Abzug,
Schutzbrille, Schutzhandschuhe). Als interne Standards bieten sich fir das
Verfahren Essigsédurechlormethylester bzw. bei notwendiger Kontrolle der
Volistandigkeit der Derivatisierung bideuterierte Bromessigsaure (BrD,C-COOH) an.
Nach Verschlielen des Vials mit einem entsprechenden Septum-Cap schiittelt man
kraftig durch und setzt die fertige Probe in den Headspace-Autosampler ein. Danach
kann die Messung beginnen.

Herstellung der Standardgemische zur Kalibrierung (Verfahren mit

externem Standard) _

Je 100 mg der Substanzen Monochlor,- Dichlor- und Trichloressigsaure werden
gemeinsam in 50 ml Methanol gegeben. Diese Ausgangslésung ist im
Tiefkhlschrank mehrere Monate lagerstabil. Davon werden 50 ul abgenommen und
in 500 ml bidestillieres Wasser gegeben. Diese Lésung ist im Normalkuhlschrank ca.
14 Tage lagerstabil und enthdlt 100 ug je chlorierter Essigsdure. Demzufolge
enthalten 7,5 ml der Lésung 1,5 yg von jeder Substanz, was einer Konzentration von
200 ug pro Liter entspricht. Durch Mischen von Anteilen dieser wéRrigen
Standardlésung mit ungespiktem Bidestillat oder chloressigséurefreiem Grundwasser
wird die Verdiinnungsreihe zur Mehrpunktkalibrierung der Analysenmethode erstellt.
(Beim Einsatz von einem der beiden internen Standards war eine Konzentration von
20 bis 50 pg/l je nach Level der Analyte in den Proben ausreichend.)
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Eingesetzte Analysentechnik und MeRparameter zur Bestimmung der
Chloressigséuren als ihre Methylester

Alle Messungen wurden mit der nachfolgend genannten Kombination an
Analysengeraten der US-amerikanischen Firma Hewlett-Packard durchgeflhrt:

- Headspace-Sampler HP 7694 mit beheizbarer Transfer-Silica-Kapillare zum GC

- Kapillarsaulen-Gaschromatograph System HP 6890
- Massenselektiver Detektor (MSD) HP 6890 (identisch mit MSD 5972A)

(a) Headspace-Parameter

Zonen-Temperaturen Zeit-Parameter Vial-Parameter / Druckwerte
oven: 358 K GC cycle time: 25 min. shake: 2 (high); carrier: 8 psi
loop: 368 K vial equil. time: 45 min. first vial: 1; vial press.: 15 psi
transfer line:383 K vial press. time: 0,3 min. last vial: je nach Serie

loop fill time: 0,12 min.
loop equil. time: 0,04 min.
injection time: 1,00 min.

(b) Parameter fiir die gaschromatographische Trennung der Substanzen (GC)

Trennséaule vom Typ HP 5 (MS): 5% Phenyl- und 95% Methylsiloxan als Tréager;

30 m Lénge; 0,25 mm Innendurchmesser; 0,25 ym Filmdicke (598 K maximale
Belastungstemperatur) '

Tragergas: Helium mit 1,0 ml FluBrate im constant-flow-mode

Initialsdulenkopfdruck: 53 kPa

EinlaBsystem: Front-Injektor (split-mode); AuslaRsystem: MSD (Vakuum)

Ofentemperatur- und Zeitprogramm:
- Starttemperatur: 323 K; Initialzeit: 3 min.; Aufheizrate 1. 5K/min. auf 373 K;
Aufheizrate 2: 293 K/min. auf 493 K; Ausheizzeit: 2 min.; Gesamtlaufzeit: 21 min.

Parameter Injektionssystem:
Injektortemperatur: 453 K (const.); Modus: Split mit Split-Verhaltnis 20:1;
TotalfluR®: 23,5 mi/min.

(c) Parameter des massenspezifischen Detektors (MSD)
Temperatur der Transferleitung vom GC zum MSD: 553 K
Temperatur MSD-lonenquelle (Indirektheizung): 443 K - 453 K

lonisierungsenergie: 70 eV (const.); Detektor-Tuning: Autotune

Parameter fur Scan-Mode (Identifizierungsprogramm)
Massenbereich: 40 - 350 amu; Schrittweite: 0,1 amu
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Threshold: 150; solvent delay: 2 min.: A/D samples: 4; dwell-time: 50 msec.
MeRzeit: 2 - 12 min.

Parameter fir SIM-Mode (Quantifizierungsprogramm) .
Threshold: 100; solvent delay: 2 min.; dwell-time je Einzelionenmasse: 150 msec.

Genutzte Massenspuren fiir die SIM-Analytik:

Substanz (als Ester) Einzelion (amu) Zuordnung lonengruppe MeRzeit/Fenster

Monochloressigsaure 59,0 " Target-lon 1 2,0 - 4,0 min.
(rp= 2,85 min.) 108,1 Qualifier 1 1 2,0-4,0 min.
109,9 Qualifier 2 1 2,0-4,0min.
Bromessigsaure-D, (ISTD) 59,0 Target-lon 1 2,0 - 4,0 min.
(r;= 3,87 min.)
Dichloressigsaure 59,0 (" Target-lon 2 4,0 - 4,6 min.
(r,=4,31 min.) 82,9 Qualifier 1 2 4,0 - 4,6 min.
849 Qualifier 2 2 4.0-4,6 min.
Dimethylsulfat 95,1 Target-lon 3 4.6 -6,0 min.
(ry=4,75 min.)
Trichloressigsaure 59,0 " Target-lon 4 6,0-12 min.
(r,=6,28 min.) 81,9 Qualifier 1. £ 6,0 -12 min.
116,9 Qualifier 2 4 6,0 - 12 min.

M pie Nutzung des Methylcarboxyl-Radikal-Kations (m/e = 59,0 amu), dem Basispeak im
Massenspektrum bei der 70 eV-Fragmentierung von Halogencarbonsauren, war zudem unabhéngig
auch von WEINBERG und GLAZE (1997) vorgeschlagen und angewendet worden. Auf dieser
lonenspur zeigten sich selbst in den Elbewasserproben kaum stérende Matrixsignale bei der
Headspace-GC-Analytik.

Dimethylsulfat, welches kein lonenfragment der Masse m/e = 59 amu besitzt, wurde auf der im
Hintergrund mitlaufenden lonenspur von m/e = 95,1 amu gemessen.

Das MeR-, Integrations-, Quantifizierungs- und Reportausgabeprogramm wurde
softwareseitig zu einem Methoden-Macro zusammengefalit. Als Basis dafir diente
die Software fur chemisch-analytische Zwecke “Windows for ChemStations* der
Firma Hewlett-Packard (Palo Alto, USA), mittels der auch die instrumentelle
MeRtechnik per PC gesteuert wurde.

Die Ausgabe der Verdffentlichung zur Gesamtmethode von NEITZEL, WALTHER und
NESTLER (1998) steht unmittelbar bevor.
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6. Stoffumsetzungen in Talgrundwasserleitern mit Uferfiltration

6.1 Charakterisierung der Beschaffenheitsverhaltnisse
P. Neitzel (TUD), T. Grischek (HTW)

In den Jahren 1995 bis 1997 wurden auf der Grundlage des in Kapitel 3.3 beschrie-
benen Untersuchungsprogramms in der Torgauer Elbaue und am Standort Meiken-
Siebeneichen Beschaffenheitsuntersuchungen mit einem hydrochemisch sehr breit
angelegten Parameterspektrum durchgefiihrt. Generell zeigte sich dabei, dal die
Beschaffenheit des Uferfiltrats neben der Qualitat des Elbewassers sehr stark von
den Transport- und Stoffumwandlungsprozessen bei der Untergrundpassage
bestimmt wird (NESTLER u. a., 1995 u. 1996).

Am Standort Torgauer Elbaue zeigt sich die nachfolgend genannte Situation:
Vorherrschendes Mineral im kalkfreien Grundwasserleiter ist der Quarz. Die
Feldspate stellen die zweithdufigste Mineralklasse dar. Glimmer und Tonminerale
sind nur in geringen Anteilen vorhanden. Insbesondere wurden eisenreiche Chlorite
und Magnetit nachgewiesen. Pyrit konnte bei mineralogischen Untersuchungen nur
in der Grundwasserleiterbasis nachgewiesen werden. Die isotopenchemischen
Untersuchungsergebnisse lassen jedoch auf das Vorhandensein von Sulfiden im
mittleren und unteren Bereich schlieBen. Die Hauptmasse des organischen
Kohlenstoffs ist an mm-groRe Holz- und Kohlebruchstiicke gebunden, die in der
sandigen Matrix weit verteilt sind. Der Kohlenstoffgehalt der Sedimentfraktion
<2mm liegt in der Kolmationszone zwischen 0,04-0,5%, im (Ubrigen
Grundwasserleiter um 0,01%.

Aligemein kann das Uferfiltrat dem Cal/Mg - SO,/CI -Typ zugeordnet werden.
Geloster Sauerstoff ist nur in der oberen Teufe sowie zeitweise in den
Kolmationsmefstellen nachweisbar. Bereits in Teufe 2 herrschen anoxische
Bedingungen. Eine Ubersicht zur Verteilung ausgewahlter hydrochemischer
KenngréfRen im MeRprofil Torgau-Ost bietet die Abb. 6.1-1. Der Nitratabbau erfolgt
temperaturabhéngig bereits teilweise in der Kolmationszone. Ab der Teufe 3 wurde
kein Nitrat mehr nachgewiesen (Abb. 6.1-1d). In der oberen Teufe wird ein zeitweiser
Eintrag mit dem Sickerwasser bzw. aus der ungeséattigten Zone infolge
Wasserstandsschwankungen beobachtet. Fir die Beschaffenheit des Uferfiltrats
spielt das Nitrat als Oxidationsmittel in Redoxreaktionen ein wichtige Rolle. Entlang
der Untergrundpassage erfolgt eine Zunahme der Sulfatkonzentration um etwa
20 mg/l, welche tUberwiegend auf autotrophe Denitrifikation zurlickgeht (s. Kap. 6.4
sowie GRISCHEK u. a., 1995 u. 1998). Im Uferfilirat liegen die Medianwerte der
Konzentration von Kalzium um 53 mg/l, von Magnesium bei 10-11 mg/l, von Natrium
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um 23 mg/l und von Kalium um 6 mg/l und entsprechen damit weitgehend denen des
Elbewassers. Eine detaillierte Beurteilung von Schwermetallgehalten war nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Grundséatzlich spielen die Elbe-relevanten
Schwermetalle Cd, Cr, Ni, Pb, Cu, Zn und Hg fir die Beschaffenheit des Uferfiltrats
keine wesentliche Rolle. Sie werden zum groRten Teil bereits in der Kolmationszone
zuriickgehalten. Die Dynamik der Wasserfihrung der Elbe sowie
Hochwasserereignisse verhindern durch Abschwemmung eine fortwahrende
Aufkonzentrierung von Schwermetallen in der Kolmationszone. Geogen im
Untergrund vorhandene Schwermetalle wie z. B. As und Sb zeigten keinen
relevanten EinfluR auf die Beschaffenheit des Uferfiltrats.

Die naturliche organische Grundbelastung der Elbe, deren Quelle in einem
Hochmoorgebiet liegt und die von diesemn zu Beginn nachhaltig gespeist wird, ist im
Vergleich zum Rhein, der durch Niederschlage und Schmelzwéasser in den Alpen
gespeist wird, relativ hoch. Zuséatzlich erfolgt ein Eintrag organischer Stoffe durch
Abwassereinleitungen. Infolge von Betriebsstillegeungen nach 1989, insbesondere
mit der SchlieBung von Betrieben der Papier- und Zellstoffindustrie sowie dem Bau
von Klaranlagen fir Kommunen und Industriebetriebe an der Elbe kam es zwischen
1989 und 1993 zu einer deutlichen Abnahme der organischen Belastung. Flr den
Zeitraum vor 1991 liegen keine Ganglinien der DOC-Konzentration vor, Einzelwerte
lagen im Bereich Heidenau-Dresden oftmals oberhalb von 10 mg/l. Nach dem
Rickgang der Belastung bis 1991 kam es noch zu einer weiteren Abnahme, die sich
z.B. an der Verringerung der DOC-Konzentration von 6,5-7,0 mg/l (1992) auf etwa
5,5 mg/l (1996) erkennen lieB. Noch deutlicher war dieser Effekt hinsichtlich der
adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen (AOX). Ausgehend von der
Tatsache, dal bis auf sehr geringe Ausnahmen (z. B. geogen-bedingte Chloroform-
Quellen) chlor- und bromorganische Verbindungen anthropogener Natur sind, kann
die EinfluRgroRe AOX sehr gut zur Beurteilung von Sanierungseffekten in
Oberflachengewassern und den mit ihnen in Kontakt stehenden Grundwasserleitern
genutzt werden. Wurden zu Beginn der neunziger Jahre im Grofiraum Heidenau-
Dresden-Meifl’en sowie in Torgau noch AOX-Werte von 100-160 pg/l gemessen, so
lag 1996/97 die mittlere AOX-Konzentration im Elbewasser bei 35 + 10 pg/l. Dies
entspricht einer Reduzierung der Belastung der Elbe von mehr als zwei Dritteln. Im
Uferfiltrat erfolgte die Abnahme zeitverzégert; die derzeitigen Werte liegen infolge
der Eliminationsleistung der Untergrundpassage bei < 20 pg/l.

Ebenso hat sich die Belastungssituation hinsichtlich fast aller organischen
Einzelstoffe, fur die im Trinkwasser gemall TVO Grenzwerte einzuhalten sind,
verbessert. Von den 1992-94 in der Elbe und im Aquifer noch deutlich oberhalb von
1 ug/l festgesteliten chlorierten Kohlenwasserstoffen Chloroform, Tetrachlormethan,
Trichlorethen und Tetrachlorethen wurden 1995-97 im Uferfiltrat Werte von < 0,5 ug/l
mit fallender Tendenz beobachtet. Zum Teil lagen die Werte auch schon unterhalb
der Bestimmungsgrenze. Somit sind die LHKW bereits teilweise aus dem das
Brunnenrohwasser belastenden organischen Stoffspektrum ausgeschieden.
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) haben aufgrund geringer
Konzentrationen im Elbewasser sowie ihres Bindungs- und Sorptionsverhaltens
keinen meRbaren Einflu auf die Rohwasserqualitat.

Anders stellt sich die Lage bei den organischen Komplexbildnern EDTA und NTA
dar. NTA wird bei der Untergrundpassage mikrobiologisch schnell und vollsténdig
abgebaut, im Brunnenwasser ist es nicht nachweisbar. EDTA, das im
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Grundwasserleiter erst Uber groRe Reaktionsraume hinweg und dann auch nur
gering abgebaut wird, lag im Beobachtungszeitraum von Mai bis Dezember 1994 in
der Elbe bei einem Mittelwert von 15,4 ug/l (n = 21). Als Maximalwert wurden
26,1 pg/l, als Minimalwert 9,8 ug/l ermittelt (GRISCHEK u. a., 1997). Selbst wenn die
Elimination des EDTA bei der Untergrundpassage nur 10-30% betragt, wird nach
Verdunnung des Uferfiltrats mit EDTA-freiem landseitigen Grundwasser in den
Forderbrunnen der von der WHO festgesetzte ADI-Wert von 2,5 mg/kg.d bei weitem
nicht erreicht. Eine Remobilisation von TVO-relevanten Schwermetallen wie Cd, Ni,
Cu oder Co, die mit EDTA thermodynamisch stabile Komplexe bilden, ist bei den
relevanten EDTA-Konzentrationen in der Elbe und im Aquifer nicht von Bedeutung.
Organische Schwefelverbindungen wie z. B. aromatische Sulfonsduren und
AQOS/IOS werden ausfihrlich in den Kapitein 6.2, 6.3 und 7.2 behandelt.

Wesentlichen EinfluR auf die Beschaffenheit des Uferfiltrats hat die
Eliminierungsleistung der Untergrundpassage, insbesondere in der Kolmationszone,
beziglich organischer Stoffe. So lagen die mittleren Eliminierungsraten 1995-97
beim DOC bei 50%, beim SAK;s4,m bei 50-60%, beim CSB bei 60% und beim AOX
bei 45-60% weitgehend Ubereinstimmend fir beide MeRprofile in Torgau-Ost (Abb.
6.1-2, DOC siehe Kap. 6.2). Die lange Untergrundpassage zwischen den elbenahen
MeRpunkten und denen in Brunnenndhe erbrachte dabei etwa 20%  der
Eliminationsleistung hinsichtlich des AOX und 30% hinsichtlich des SAKys4m.
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Abb. 6.1-2: Medianwerte ausgewahlter organischer Parameter, 1995-97, MeRprofil
Torgau-Ost |

Entlang dieser Strecke wird die weitere Verbesserung der Rohwasserqualitat speziell
hinsichtlich der schwer abbaubaren und schwer adsorbierbaren Stoffe erreicht. Dies
zeigte sich besonders bei der saisonalen Belastung der Elbe mit Triazin-Herbiziden,
die in den Jahren 1992-94 regelmalig durch frthsommerliche Maxima an Atrazin
(Juni 1993, Elbe bei Schmilka: Maximalwert von 730 ng/l) und Simazin gepragt war.
Bei der Verfolgung dieser saisonalen Belastung im Aquifer zeigten die durchgefihr-
ten Messungen zum einen das gute Eliminierungsvermdgen ausreichend grof3er
Reaktionsraume fiir diese TVO-relevante Stoffklasse an Pflanzenschutzmitteln und
andererseits den EinfluR der Mischung mit dem unbelasteten landseitigen Zuflu® zu
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den Brunnen (NEITZEL u.a., 1995). Beide EinfluRfaktoren waren daflr entscheidend,
daR im Rohwasser der Férderbrunnen keine kritischen PBSM-Konzentrationen > 100
ng/l auftraten. Ohne den Mischungseinflu® durch landseitig unbelastetes Grundwas-

ser betrug die Eliminierung des Atrazins bei der genannten Dauerbelastung der Elbe
von vier bis sechs Wochen etwa 70%.
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6.2 Untersuchungen zum Verhalten organischer
Summenparameter

6.2.1 Verhalten des DOC
T. Grischek (HTW)

Ein wesentliches Ziel bei der Bewirtschaftung von Talgrundwasserleitern besteht in
einer maximalen Ausnutzung von Mischungs- und Abbauprozessen zur Erreichung
einer moglichst geringen Konzentration des DOC (geléster organischer Kohlenstoff)
im Rohwasser. Die durchgefiihrten DOC-Messungen im Zeitraum 1993-1996 zeigten
eine Abnahme der DOC-Konzentration im Uferfiltrat infolge einer starken Abnahme
der DOC-Konzentration in der Elbe (NESTLER u.a., 1996). Seit 1995 ist jedoch keine
weitere Abnahme in der Elbe festzustellen, zeitweise traten 1996 und 1997 héhere
DOC-Werte auf als im Jahr 1994.

Eliminationsleistung der Untergrundpassage

Die nachfolgenden Auswertungen beruhen auf Mittelwerten fiir den Zeitraum 1995-
97, welche aus mindestens 15 MeBwerten fiir die MeRpunkte mit geringer
Beschaffenheitsdynamik (z.B. MP |-5/5) bis max. 55 MeRwerten (z.B. I-6/1) bzw. 70
MeRwerten (Elbe) berechnet wurden. Die DOC-Konzentration des Elbewassers
wurde entlang des FlieRweges bis kurz vor die Brunnen im MeRprofil | auf 2,5 bis 3,0
mg/l und im MeRprofil Il auf 2,4 bis 2,7 mg/l reduziert. Die Mittelwerte lagen fir beide
Mefprofile im gleichen Bereich, obwohl im MeRprofil Il die FlieBzeiten deutlich langer
waren. Im MeBprofil | wird das Uferfiltrat in Brunnennahe bis in die Teufe 4 gezogen,
nur MP 1-6/5 erfalt noch das die Elbe unterstrdmende Grundwasser.- Die
Eliminationsleistung in der Teufe 1 war dabei genauso groR wie in den anderen
Teufen trotz wesentlich geringerer FlieRzeit als z.B. in Teufe 3 (Abb. 6.2.1-1a).
Entscheidend fiir die Eliminationsleistung ist die FlieRstrecke.
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b) Mittelwerte der DOC-Konzentrationen (mg/l) 1995-97 im MeRprofil Il

Am MeRprofil Il stromte das Uferfiltrat in der obersten Teufe nicht bis zum Brunpen.
Der MP 1I-5/1 erfate neugebildetes Grundwasser, was sich durch eine geringe
DOC-Konzentration auszeichnete und keinen nennenswerten Zustrom zum Brunnen
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33 darstellte. Das am MP 11-5/5 erfal3te Uferfiltrat wies eine geringere DOC-Konzen-
tration auf als das am MP 1I-5/3 erfalte Uferfiltrat (Abb. 6.2.1-1b). Eine geringere
Abnahme der Eisenkonzentration gegeniiber MP 1I-5/3 nach Aufnahme der stabilen
Forderung wies auf einen mdglichen Anteil an landseitigem Grundwasser hin,
welches bei Fassungsruhe der Elbe zustromte. Da die FlieRzeit des Uferfiltrats von
der Elbe bis zum MP [I-5/3 etwa ein Jahr betrug, konnte noch nicht von einem voll-
‘standigen Austausch des Grundwassers durch Uferfiltrat ausgegangen werden.

Fur das MeRprofil MeiRen-Siebeneichen lag eine wesentlich geringere Anzahl von
MeRergebnissen vor (n=7). Danach ergab sich fur 1995-96 fiir die Elbe ein Mittelwert
der DOC-Konzentration von 6,4 mg/l, welcher bei der Untergrundpassage um etwa
40% auf im Mittel 3,9 mg/l abnahm (Abb. 6.2.1-2).
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Abb. 6.2.1-2: Mittelwerte der DOC-Konzentration (mg/l) im MeRprofil MeiRen-
Siebeneichen 1995-97 (n=7)

Sowohl in den MeRprofilen | und Il am Standort Torgau-Ost als auch im Mef&brofil
MeilRen-Siebeneichen war der elbnahe Bereich des Grundwasserleiters fiir die DOC-
Elimination maRgebend (Tab. 6.2.1-1 und Abb. 6.2.1-3).

Tab. 6.2.1-1: Verringerung der DOC-Konzentration bei der Uferfiltration der Elbe,
Torgau-Ost (n>70)

FlieRstrecke mittlere mittlere Rest-DOC-
Eliminationsleistung Konzentration
% - mg/!
Elbe - Kolmationsmelstellen 25 4.1
Elbe - elbenahe Melstellen 42 3.2
Elbe - brunnennahe Mefstellen b3 2,6




114 BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454

Bei zunehmender Infiltrationsgeschwindigkeit infolge des steigenden Wasserstandes
der Elbe wurden an den KolmationsmeRstellen nur kurzzeitig und nicht in jedem
Falle erhéhte DOC-Konzentrationen im Uferfiltrat festgestellt. Melergebnisse am
MeRprofil Torgau-Ost Il zeigten sehr deutlich, daR die FlieRstrecke zwischen MP II-

4/3 und MP 1I-5/3 somit eine zusatzliche Sicherheit zur Gewabhrleistung der
Elimination darstellt (Abb. 6.2.1-4).
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Abb. 6.2.1-3: Abnahme der DOC-Konzentration in der Kolmationszone, Torgau-Ost
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Auswirkungen héherer FlieRgeschwindigkeiten auf die DOC-Elimination
Im Februar 1995 wurde die Fassung VI (MeRprofil 1) mit leistungsfahigeren Pumpen
ausgeristet und der Brunnen 22 von Marz 1995 bis September 1996 mit um ca. 60%
erhéhter Férderung gefahren. Damit verringerte sich die FlieRzeit in der obersten
Teufe des Grundwasserleiters auf etwa 50 Tage. Eine Zunahme der DOC-
Konzentration infolge der verringerten FlieBzeit konnte am brunnennahen MeRpunkt
I-6/1 (Abb. 6.2.1-5) ebenso wenig beobachtet werden wie an den MeRpunkten 1-6/2
und I-6/3. Nur an den naher an der Elbe gelegenen MeRpunkten (z.B. MP 1-4/1) trat
eine etwas stérkere Dynamik der DOC-Konzentration auf. Die Eliminationsleistung
der Untergrundpassage insgesamt dnderte sich nicht.
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Abb. 6.2.1-5: Gangllnlen der DOC Konzentratlon MeBprofI l, obere Teufe,
1992-1996

Massenbilanz der Stoffumsetzungen entlang eines ausgeWIesenen

FlieBweges

Fur die Bewertung des Verhaltens von DOC sind die Redoxverhéltnisse im Grund-
wasserleiter entscheidend. Abb. 6.1-1 (Kap. 6.1) zeigt fur den maRgeblich von Ufer-
filtrat beeinflulRten Bereich des Grundwasserleiters die ermittelten Werte von an
Redoxreaktionen beteiligten Spezies sowie zur Einordnung dieser Werte zuséatzlich
pH-Wert, Sdurekapazitat und Leitfahigkeit. Sauerstoff war in allen MeRprofilen nur in
der obersten Teufe nachweisbar. In der Kolmationszone wird der Sauerstoff nahezu
volistandig verbraucht. Nach Passage der Kolmationszone steht vor allem Nitrat als
Elektronenakzeptor zur Verfiigung.

Bis zum Brunnen wird der Eibe-DOC von im Mittel 5,5 mg/l auf 2,4 bis 3,0 mg/l ab-
gebaut. Fur den FlieBweg mit der starksten Abnahme der DOC-Konzentration wurde
eine Massenbilanz erstellt, um die ablaufenden Prozesse naher charakterisieren zu
kénnen. Fir den FlieBweg Elbe - MP 2/1 - MP 4/2 wurden dazu die Medianwerte fiir
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NO;", NH,", O, und DOC des Jahres 1995 fiir Berechnungen herangezogen. Die Ab-
nahme an NO;, O, und DOC wurde dabei auf mikrobiologische Abbauprozesse
zurtckgefihrt, fur die anhand vereinfachter Reaktionsgleichungen nach VON GUNTEN

u. a. (1991) die Massenbilanz des gelésten organischen Kohlenstoffs aufgestellt
werden konnte.

Sauerstoffverbrauch:

DOM + 1380, --> 106CO, + 16NO; + HPO,> + 122H,0 + 18H" (1)
Heterotrophe Denitrifikation: _
DOM + 94.4 NO; + 92.4H" --> 106CO, + 55.2N, + HPO,> + 177.2H,0 (2)
wobei DOM = (CH,0)445(NH3)45(HsPO,).

Entsprechend den Daten zur Elbebeschaffenheit fur 1995 und Gleichung 1 mufte
das durch die Nitrifikation von NH," und Oxidation organischer Substanz ent-
stehende NO; in der Massenbilanz beriicksichtigt werden. In der Kolmationszone
(Elbe - MP 2/1) wurden 0,3 mg/l NH," nitrifiziert, wobei nach Gleichung (3) von
JAcoBs u. a. (1988) 1,1 mg/l O, verbraucht wurden.

NH," + 20, --> 2H" + H,0 + NO; (3)

Die Nitrifikation von NH," ergab zusatzlich 1,0 mg/l NO5;". Geht man von einem ver-
nachlassigbaren O,-Gehalt am MP 2/1 aus, wurden die verbleibenden 9,1 mg/l O, in
der Kolmationszone veratmet. Entsprechend Gleichung 2 wurden damit 2,6 mg/|
organischer Kohlenstoff (org. C) oxidiert und weitere 2,0 mg/l NO;" produziert. Unter
Bezug auf Gleichung 3 erforderte die Abnahme an NO; (22,1 - 212+ 1,0+ 2,0 =
3,9mg/l) in der Kolmationszone die Oxidation weiterer 0,8 mg/l org. C. Der
berechnete Verbrauch an org. C von 3,4 mg/l stand einer beobachteten Abnahme
des DOC von 1,1 mg/l gegentber. Entlang des weiteren FlieBweges zwischen
MP 2/1 und MP 4/2 betrug die Abnahme an NO; 9,6 mg/l bei einem berechneten
Verbrauch von 2,1 mg/l org. C und einer beobachteten Abnahme des DOC von nur
0.9 mg/l. Der gesamte Kohlenstoffbedarf zwischen Elbe und MP 4/2 ergab sich somit
zu 5,5 mgl/l.

Die Berechnungen zeigten eine starke Diskrepanz zwischen dem rechnerisch er-
mittelten Kohlenstoffbedarf und der tatsachlich gemessenen DOC-Abnahme. Diese
Diskrepanz weist auf das Vorhandensein einer zusatzlichen Kohlenstoffquelle hin.
Zusatzliche Quellen kénnen Partikel mit einer TeilchengréRe >0.45 ym sein, welche
im FluBwasser enthalten sind, und der verfligbare sedimentgebundene organische
Kohlenstoff (SOC). GUDERITZ u.a. (1993) wiesen 1991-1992 etwa 1,5 mg/l
partikularen Kohlenstoff (>0.45 uym) in Elbewasser nach. LAWRENCE und FOSTER
(1986), TRUDELL u.a. (1986) und STARR u.a. (1993) betrachten den sediment-
gebundenen organischen Kohlenstoff (SOC) in einem Grundwasserleiter trotz der
relativ geringen Mengen als potentiell oxidierbare C-Quelle. Im Torgauer Grund-
wasserleiter lag der SOC-Gehalt der Sedimentfraktion <2 mm bei 0,015% der
Trockenmasse. SOC-Analysen an Material aus der FluRsohle ergaben 0,04% bis
0,5% der Trockenmasse. Demnach war insbesondere flr den Bereich der
Kolmationszone eine zusatzliche C-Quelle vorhanden.

Die Abbaubarkeit der im Aquifer vorhandenen fein verteilten Braunkohlepartikel,

welche potentielle e Donors darstellen (PosTMA u.a., 1891), muB als gering
eingeschatzt werden, da der Uber lange geologische Zeitrdume verbliebene SOC
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nicht sehr labil sein kann (Korowm, 1992). Jedoch kann es aufgrund der héheren
organischen Belastung der Elbe vor 1990 zur Ausbildung eines Kohlenstoff-Pools in
der Kolmationszone und im Aquifer gekommen sein. Dieser Kohlenstoff-Pool stellt
eine zuséatzliche oxidierbare Kohlenstoffquelle dar.

Die mittlere NO; - Reduktion von 10,5 mg/l zwischen Elbe und MP 4/2 (Entfernung
etwa 58 m) ist vergleichbar mit der an anderen Standorten alluvialer Aquifere, fir die
bis zu 14,9 mg/l Uber eine Entfernung von 100 m (FluR Glatt, Schweiz, JACOBS u.a.,
1988) und bis zu 3,1 mg/l tber eine Entfernung von 50 m (FIuR Lot, Frankreich,
Bourac und BERTIN, 1993) angegeben wurden.

Als e -Donors kénnen auch anorganische Redox-Spezies wie Mn?*, Fe?" and HS’
dienen (KoroM, 1992). Zwischen Elbe und MP 4/2 nahm die 8042' -Konzentration
1995 um 8,0 mg/l zu. Sulfidische Mineralie wie z.B. Pyrit wurden in XRD-Analysen
von Sedimentproben aus dem Aquifer und der Kolmationszone nicht gefunden. Die
Ergebnisse der Messungen von Schwefel-Isotopen (Kap. 6.4) zeigten glelche §*s
Werte fir die E!be und den MP 2/1. Dagegen ist die Abnahme von 5**S und Zu-
nahme von SO,* zwischen MP 2/1 und MP 4/2 im September 1995 ein Nachweis fiir
den Prozell der autotrophen Denitrifikation, da in diesem Bereich kein Sauerstoff
mehr fir die Pyntver\mtterung zur Verfugung steht. Die Schwankungen der Konzen-
trationen von NO; and SO,* an den MeRpunkten korrespondierten jedoch nicht
miteinander. Demzufolge war fur den Bereich zwischen MP 2/1 und 4/2 von einer
Uberlappung der Prozesse autotrophe Denitrifikation und Denitrifikation unter
Nutzung von SOC auszugehen. Dle |m mlttleren Bereich des Aquifers gemessenen
erhéhten Konzentrationen an Fe®* und SO, (Abb. 6.1- -1) wiesen auf eine
zunehmenden EinfluR der autotrophen Denitrifikation mit zunehmender Aufenthalts-
zeit im Aquifer hin.

Simulation des DOC-Abbaus mittels Laborversuchen

Im Labormalstab wurden finf Testfilteranlagen unterschiedlicher Porenvolumina
betrieben und zahlreiche Versuche zum Abbau von DOC durchgefiihrt. Weiterhin
wurde der DOC-Abbau mittels einer GroRs&dulenanlagen untersucht. Die Boden-
passage des Uferfiltrats in der Teufe 2 im MeRprofil Torgau-Ost | wurde nachgebildet
(siche Kap. 3.3.3). Die Saulenanlage wurde mit Elbwasser betrieben, das
wdchentlich am MeRprofil Torgau-Ost | entnommen wurde.

Tab. 6.2.1-3 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse zum Abbau des Elbe-DOC.
Wichtigstes Ergebnis war die relativ stabile Endkonzentration des DOC um 4,1 mg/|
am Versuchsende. Auch bei erhéhten Anfangskonzentrationen wurde dieser Wert
erreicht. Demnach sind erhéhte DOC-Konzentrationen vorwiegend auf eine Zu-
nahme des Anteils des leicht abbaubaren DOC zuriickzufilhren. Die prozentual
héhere Abbaubarkeit ermdglicht die Einhaltung stabiler DOC-Werte im Uferfiltrat.

MULLER (1995) gab fur die Elbe im Dresdner Raum und die Periode 1992-93 einen
Mittelwert von 4,4 mg/l fur den biologisch resistenten DOC an und ging von einer 25-
30%igen Abbaubarkeit des Elbe-DOC aus. Diese Ergebnisse konnten prinzipiell
auch fur 1995-97 fir die Elbe bei Torgau bestatigt werden. Ob sich die Abbaubarkeit
des DOC etwas erhtht hat, der Anteil resistenter DOC-Verbindungen 1995-97
niedriger oder die errichteten Tesffilteranlagen unterschiedlich effektiv waren, konnte
nicht eindeutig festgestellt werden. Der aerob leicht abbaubare DOC wurde bei der
Bodenpassage in Abhangigkeit von der Temperatur und der Strémungsverhéltnisse
bereits auf den ersten § bis 50 m eliminiert. Es kann jedoch nicht davon
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ausgegangen werden, daB die verbleibenden 4,0-4,2 mg/l DOC biologisch resistent
sind. Vielmehr erfolgte ein weiterer anaerober Abbau entlang der FlieRstrecke.

Tab. 6.2.1-3: Ergebnisse der Testfilterversuche zum Abbau von DOC im Elbewasser

(n=51, Min/Max-Werte zu Versuchsbeginn und -ende nicht
zusammengehorig)
DOC Versuchsbeginn | DOC Versuchsende | DOC-Abbau | DOC-Abbay
mg/| mg/l mg/l %
Mittelwert 5,92 4,15 1. 07 30
Minimum 5 3.3 0,8 20
Maximum 7,0 4,9 3,1 47

Bei den GroRs&ulenversuchen wurde bei stabiler FlieRgeschwindigkeit mit Aufent-
haltszeiten von etwa 1 Tag in der Kolmationssiule und 9 Tagen in den an-
schlieBenden Séulen gearbeitet. Die Ergebnisse der Siulenversuche (Tab. 6.2.1-4)
stimmten sehr gut mit denen der Testfilterversuche iiberein. Auch in der Saulen-
anlage wurde eine DOC-Elimination auf im Mittel 4,0 mg/l erreicht. Erhéhte DOC-
Konzentrationen im Zulaufwasser fiihrten nicht zu erhthten DOC-Konzentrationen im
Auslauf der Gesamtanlage.

Tab. 6.2.1-4: Ergebnisse der GroRs&ulenversuche zum Abbau von DOCI der
Torgauer Elbe (Abbauwerte aus zeitbezogenen Zuordnungen

ermittelt) :
DOC Zulauf | DOC Auslauf Abbau DOC Auslauf | Abbau gegenuber
Kolmationss&ule Gesamtanlage Zulauf

mg/| mg/| % mg/l %

Mittelwert 8,70 4,83 15 4,02 28
Minimum 4.5 4,2 7 3,8 16
Maximum 6,8 53 22 4.1 40
n 24 24 24 17 17

Simulation einer DOC-StoRbelastung

Zur Klarung der Auswirkung von nattirlichen DOC-StoRbelastungen in der Elbe dien-
ten Kolmationss&ulenversuche. Eine 0,5 m lange Edelstahlséule wurde im Septem-
ber 1996 mit Material aus der Elbsohle im Bereich des MeRprofils | gefiillt und
eingefahren. Vor dem Versuch wurde Elbewasser mit einer DOC-Konzentration von
5,7 mg/l durch die Kolmationssaule gepumpt. Dabei fand eine stabile Verringerung
der DOC-Konzentration auf 4,8 mg/l im Auslauf statt (Elimination von 19%). Nach
Mischung des Elbewassers mit Moorwasser ergab sich eine Anfangskonzentration
von 12,0 mg/l im Mischwasser. Die Durchbruchskurve des DOC war gegeniber der
Tracer-Durchbruchskurve zeitlich verzégert. Die DOC-Konzentration wurde bei Pas-
sage der Kolmationssdule auf 9,6 mg/l verringert (Abb. 6.2.1-6a). Diese Abnahme
entsprach einer Elimination von 20%.

Betrachtet man den DOC im Auslaufwasser als schwer abbaubar, kann die
Durchbruchskurve auf die Konzentration des schwer abbaubaren DOC normiert
werden (Abb. 6.2.1.6b). Damit ergab sich fiir den Anteil des schwer abbaubaren
DOC ein Retardationsfaktor von 1,25 bis 1,3. Durch natlrliche, DOC-reiche Wasser
verursachte Erhdhungen der DOC-Konzentration im Elbewasser werden durch die
Kolmationszone nur in geringem Mafe gepuffert. In diesem Fall sind die Mischungs-
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und Abbauprozesse bei der nachfolgenden Untergrundpassage entscheidend fir die
Auswirkungen auf die Rohwasserqualitét.

i Kolmationssdulenversuch DOC im Elbewasser 27.11.1996 ‘ Kolmationssdulenversuch DOC im Elbewasser 27.11.1996
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Abb. 6.2.1-8: a) Durchbruchskurve des DOC (Absolutwerte)
b) Durchbruchskurven des schwer abbaubaren DOC und SAK

Konzentrationen im landseitigen Grundwasser

Das linkselbisch den Brunnen zuflieBende Grundwasser weist in den MeRprofilen
mittlere DOC-Konzentrationen von 1,3 bis 2,6 mg/l auf. Insgesamt wurden im land-
seitigen Grundwasser im Einzugsgebiet Torgau-Ost DOC-Konzentrationen von 0,8
bis 5,2 mg/l gemessen, weiche auf geogene Quellen zuriickzufiihren sind (Abb.
6.2.1-7). Eine von der Uferfiltration unabhangige DOC-Grundkonzentration von 1-2
mg/l zwischen Elbe und Fassungsanlagen sowie relativ hohe, inhomogen verteilte
und mit der Tiefe teilweise zunehmende DOC-Konzentrationen im landseitigen
Grundwasser lieferten bereits vor Beginn der isotopischen Untersuchungen Hinweise
auf eine Freisetzung von DOC aus organischen Einlagerungen (Braunkohle- und
Holzpartikel) im Sediment bzw. unterschiedliche Eintrage in den Neubildungs-
gebieten. Durch Freisetzung des im Grundwasserleiter vorhandenen sediment-
gebundenen organischen Kohlenstoffs kommt es zur Zumischung von '*C-freiem
DOC aus dem Sediment und damit zur Abnahme der "“C-Aktivitatskonzentration der
Fulvinsaurefraktion (FA) mit zunehmender Entnahmetiefe. Anhand der 14C,;,,\-V\uk-:-rte
konnten héhere Eintrage mit der Grundwasserneubildung als Ursache flir erhdhte
DOC-Konzentrationen in tieferen Bereichen des Grundwasserleiters ausgeschlossen
werden (MALLEN u.a., 1997).
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Abb. 6.2.1-7: DOC-Konzentrationen (mg/l) im Grundwasser im Einzugsgebiet
Torgau-Ost, 1994-97 (n>6)
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6.2.2 Summenparameter AOS und 10S - Einordnung und Analytik
T. Grischek (HTW), P. Neitzel (TUD)

Unter den geldsten organischen Inhaltsstoffen mit Heteroatomen in der Elbe und im

Uferfiltrat bilden zur Zeit diejenigen mit organisch-gebundenem Schwefel den

groten Anteil. Dies wird insbesondere bei der Messung von organischen

Summenparametern deutlich. So liegen die Konzentrationen des AOS

(Adsorbierbarer Organisch-gebundener Schwefel) und [0S (lonenpaarfahiger

Organisch-gebundener Schwefel) zwar unter denen des DOC (Dissolved Organic

Carbon), jedoch sind sie seit Mitte der neunziger Jahre in der Elbe deutlich héher als

die AOX-Konzentrationen (Adsorbierbares Organisch-gebundenes Halogen).

Schwefelorganische Verbindungen in der aquatischen Umwelt kénnen im Gegensatz

zu den Inhaltsstoffen des AOX, die weitgehend anthropogener Herkunft sind, sowohl

aus geogenen als auch aus anthropogenen Quellen stammen. An zugehérigen

Substanzgruppen sind fir die geogene Gruppe die schwefelhaltigen Humin- und

Fulvinsauren, Lignine mit funktionellen Thiogruppen sowie die Thioaminosauren als

relevant fur Oberflachen- und Grundwésser zu nennen. Zur. anthropogen

determinierten Gruppe zahlen die Alkyl- und Arylalkylsulfonate (Tenside,

Detergenzien), substituierte Arylsuifonate (Farbstoffe, optische Aufheller, Pharma-

Zwischenprodukte) sowie im Verlaufe der Zellulose- und Stirkeverarbeitung

anfallende sulfonierte Kohlenhydrate. AuRerdem kénnen Plastifiziermittel fiir Beton

(Naphthalensulfonat-Formaldehyd-Kondensate) aus Bauwerken und Bauschutt ins

Grundwasser und Oberflachenwasser gelangen. Eine erste Ubersicht zum Eintrag

wichtiger ~ S-haltiger Verbindungsklassen (ber die Abwasser in die

Oberflachengewasser wurde von SCHULLERER (1992) erarbeitet.

Folgende Aspekte begriinden den Einsatz schwefelorganischer Summenparameter

in der Wasseranalytik:

- Beurteilung der natirlichen Wasserbeschaffenheit mit der Blickrichtung, daf
organisch gebundener Schwefel fiir alle Lebensprozesse auf der Erde essentiell
ist,

- Bewertung von Prozessen, welche auch Einflu auf die
Grundwasserbeschaffenheit haben koénnen (z.B. Bildung, Metabolismus,
Eliminierung und Mineralisierung von Mercaptanen, Thiolen, Thioethern oder
Thio-PAK’s),

- Ermittlung der Schadstoffbelastung von Oberflachengewassern durch
Abwassereinleitungen durch Industrie, Gewerbe und Kommunen auf der
Grundlage des Abwasserabgabengesetzes (AbwAG vom 06.11.90) und: der
Abwasserherkunftsverordnung (AbwHerkV vom 03.07.87) mit einem analog dem
AOX zu realisierenden Abwasserkostensatz fiir Schwefelorganika,

- Vermeidung einer aufwendigen und unvolistandig bleibenden Einzelstoffanalytik.

Diese Anwendungen setzen in jeder Hinsicht zuverldssige und in der Praxis erprobte
Analysenmethoden in Konformitat zu den DIN-Anforderungen fir die Bestimmung
von AOS und IOS voraus. Wie bei jedem Einsatz von Summenparameteranalytik
mull gefordert werden, daR der weitaus groRte Anteil der den Parameter
determinierenden Substanzklassen mit der Methode im Anreicherungsschritt erfaldt
werden kann. Im Gegensatz zum AOX, wo auch nicht alle Halogenverbindungen wie
z. ' B. Chloral, Chiorethanol oder Chloressigsdure mit der Methode erfal3t werden
kénnen, erweist sich dieses Problem flr die schwefelorganischen Einzelstoffe auf
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Grund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften als noch schwieriger. Die S-Organika
weisen eine wesentlich gréRere Bandbreite hinsichtlich solcher Eigenschaften wie
Polaritat, Lipophilie, Loslichkeit und Adsorbierbarkeit auf als die AOX-Verbindungen.
Auferdem liegt der Schwefel in seinen organischen Verbindungen in
unterschiedlichen Oxidationsstufen vor, Halogene in Organika dagegen so gut wie
nur in einer. Dies alles ist mit erheblichen Einflissen auf die Anreicherung,
Umwandlung in ein einheitliches Reaktionsprodukt bei der Stoffwandlung und
dessen Detektion verbunden. Da die Detektion der S-organischen Substanzen bei
der Bestimmung des AOS und/oder IOS ohne Aufkonzentrierung der wéRrigen
Proben an festen oberflachenaktiven Phasen wie Aktivkohle oder Spezialpolymeren
im Normalfall auf Grund der geringen Nachweisempfindlichkeit nicht gelingt, ist der
Aufkonzentrierungsschritt methodisch sehr bedeutsam. Da die anorganische Matrix
an gebundenem Schwefel wie Sulfat und Suifid im Grundwasser oder Thiosulfat und
Sulfit in Oberflachen- und Abwasser in sehr hohen Konzentrationen vorliegen kann,
werden umfangreiche, vollstdndig wirkende Reinigungsschritte fur die
Anreicherungsmaterialien notwendig.

AOS-Bestimmung

Der Summenparameter AOS zeichnet sich per Definition dadurch aus, daB er nur die
an einer Festphase adsorbierbaren, in Wasser gelésten S-organischen
Verbindungen beriicksichtigen kann. Damit ist die Erfassungsgrenze der Methode
schon merklich eingeschrénkt, denn einige der in Wasser gelésten S-organischen
Stoffe, speziell die sehr polaren, werden nicht erfalkt. Dazu zahlen auch die fiir das
Abwasserabgabengesetz eigentlich relevanten Substanzen wie Schwefelkohlenstoff
und Dimethylsulfat, die als Abprodukte z. B. im Abwasser der Zellstoff- bzw.
Textilindustrie zu finden sind. Dagegen werden Alkyl- und Arylsulfonate teilweise
recht gut erfal®t, wodurch die Behandlung der Einleiter vor dem Gesetz nach dem
Gleichheitsprinzip nicht gegeben ist.

Zur Losung des Problems sind seit der Arbeit von SCHWEER u.a. (1975) vielfaltige
Bemuhungen im Gange, die analytische Erfassungsgrenze und Reproduzierbarkeit
der Methode zu verbessern. Dazu zahlen besonders die Arbeiten von SCHNITZLER
u.a. aus den achtziger Jahren, BRANDT und KETTRUP (1987), PADOWETZ und .KASTLI
(1988) sowie KUPKA u. a. (1989).

Fur Untersuchungen im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens wurde die
Saulenmethode genutzt. Bis zum Lieferstop im Jahr 1996 wurde mit schwefelarmer
LHG-Aktivkohle (Vertrieb durch EUROGLAS GmbH) gearbeitet. Die Arbeiten
konnten mit freundlicher Unterstlitzung der DVGW-Forschungsstelle danach mit A-
Kohle aus dem Labor des DVGW, hergestelit aus Kohlenhydraten, fortgesetzt
werden. Nach Waschung und Verbrennung der beladenen Aktivkohle im
Sauerstoffstrom bei 1000°C erfolgte die Detektion des gebildeten SO, durch
mikrocoulumetrische Titration (Gerat: Abimed TOX-10). Als Standardverbindung zur
Eichung des Verfahrens wurde Naphthalen-1,5-disulfonat benutzt. Die
Bestimmungsgrenze betrug 10 pg S/l, der Blindwert pro Kohleansatz < 5 ug S.

Als Hauptprobleme bei der AOS-Methode mussen bis heute unter Beriicksichtigung
einer zunehmenden Anzahl an Verfahrensvarianten genannt werden:

(a) Auswahl und Vorbehandlung des Anreicherungsmaterials

- schwefelarme Aktivkohle

- bei der Verbrennung nicht verglasende Polymermaterialien (SDB-1; mod. RP-Cg)
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(b) Einsatz des Adsorbens

- Beladung unter definierten Bedingungen (S&ulen-, Schuttel- oder Batch-Methode)

- Waschschritt des beladenen Adsorbens (quantitative Entfernung der
anorganischen Schwefelmatrix an Anionen mit Lésungen, die keine
Potentialverschiebung im Detektionsschritt erzeugen)

- Elution vom Adsorbens und Weiterbehandlung des Eluats (Reduktion zu H,S oder
Oxidation in Gegenwart von Wolframoxid selektiv zu SO,)

- Verbrennung des beladenen Adsorbens (Sauerstoffstrom, Laborautoklav) zu SO,
! SO ohne Sorptionseffekte dieser Stoffe am Wandungsmaterial der Apparatur

(c) Art der prinzipiellen Detektion als Element, als Oxid(e), als Sulfat oder als H,S

(d) Kalibrierung und Validierung der Methode, Ringversuch

(e) Testung in der Praxis an verschiedenen Probenmatrizes.

Neuere Arbeiten, so von HUBER u.a. (1996 u.1997), RANDT und ALTENBECK (1997),
MATSCHINER u.a. (1997), BINDE und RUTTINGER (1997), GUHL und WERNER (1997)
sowie der Ergebnisbericht der DIN-Arbeitsgruppe NAW 1/W1-UA 3 AK 10 “AOS*
unter Federfihrung von KoLLOCH (1995) rekapitulieren die bestehende, nicht
zufriedenstellende Situation, zeigen aber auch neue Lésungsansatze auf. Derzeit ist
die Diskussion noch im Gange und keine generelle Lésung als Vorschlag zur
Normung nach DIN akzeptiert.

Infolge der selektiven Adsorption schwefelorganischer Verbindungen an Aktivkohle
ist der Parameter AOS ungeeignet zur Bewertung bzw. zum Vergleich der
Konzentrationen schwefelorganischer Verbindungen in Wissern verschiedener
Herkunft oder Standorten. Dagegen kann der Parameter AOS zur Bewertung von
Transport- bzw. Umwandlungsprozessen bei Verfolgung eines FlieRweges bzw. bei
paralleler Bestimmung des Parameters |0S herangezogen werden. Dieser
Losungsvorschlag fur die weitere Projektbearbeitung wurde 1996 konsequent
umgesetzt. Zur Bewertung von Elbewasser, Uferfiltrat und Grundwasser hinsichtlich
des Gehalts an schwefelorganischen Verbindungen und der Dynamik entsprechend
Durchflu3, Aufenthaltszeit etc. wurde vorwiegend der Parameter 10S bestimmt. Fiir
ProzeBuntersuchungen mit Testfiltern und S&ulen wurden die Parameter AOS und
I0S in begrenztem Umfang parallel bestimmt.

Zur Eigenkontrolle der AOS- und 10S-Analytik wurde eine Vergleichsmessung unter
Einbeziehung ebenfalls in der Elbe-Forschung aktiver Institutionen durchgefiihrt. Die
Proben wurden durch die HTW genommen bzw. vorbereitet, geteilt und ohne
Konservierung am 25.04.1996 an die Labors (bergeben. Die MeRwerte in
Tab. 6.2.2-1 zeigen, daR sich die AOS-MeRergebnisse der HTW in die Gesamtheit
einordnen und kein sicherer Hinweis auf eine Uber- oder Unterbestimmung des AOS
im Labor der HTW gefunden wurde. Wahrend fur die Probe 4 (Standard) die AOS-
und IOS-Werte der unterschiedlichen Labors gut Ubereinstimmen, wurden fiur die
natlirlichen Wasser gréRere Differenzen der MeRBwerte deutlich. Die einzelnen Werte
und Differenzen sollen an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden. Insgesamt sind
die Abweichungen bei den AOS-Messungen groRer. Dies spiegelt sich auch in den
verdffentlichten Daten zur AOS-Konzentration im Elbewasser sowie in anderen
Gewassern wider und unterstreicht die Problematik der Anwendung dieser Methode.
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Tab. 6.2.2-1: AOS- und |OS-MeRergebnisse unterschiedlicher Labors

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4

Labor AOS I0S AOS I0S AOS I0S AOS I0S

[ug/] [Hg/1] [Lg/1] [ug/1] [ug/] [ug/] [ng/] [ng/]
HTW 296 - 145 - 204 - 143 -
TUD - 199 - 117 - 107 - 190
Fremd- 212 - 119 - 147 - 142 -
labor 1 .
Fremd- 337 238 116 172 182 126 149 186
labor 2
Probenzuordnung

Probe 1 Mischwasser aus Bilina und Elbe links bei Usti unterhaib Bilinamiindung

Probe 2  Torgau-Ost, MeRprofil |, KolmationsmeRstelle 21, Probenahme 23.04.1996

Probe 3  Torgau-Ost, MeRprofil |, Elbe, Probenahme 23.04.1996, Zugabe von 0,4 g Na,SO, /I
Probe 4  Standard Anthrachinonsulfons&ure-Na: 200 ugS/

|OS-Bestimmung

Fur die Bestimmung des 10S wurde die von SCHULLERER u. a. (1992) publizierte Me-
thode in wenig modifizierter Form eingesetzt. Als lonenpaarbildner kam Tetra-
butylammoniumbromid zum Einsatz, die Anreicherung der lonenpaare erfolgte am
Copolymermaterial SDB-1 in Analogie zu der von NEITZEL und NESTLER (1995)
vorgestellten Variante fur die Arylsulfonate, wobei hier Methanol als Elutionsmittel
zur Anwendung kam. Als externer Standard wurde nach erfolgreicher Testung
Naphthalen-1,5-disulfonat eingesetzt. Bei Doppelbestimmungen an identischen
Uferfiltratproben wurden Abweichungen untereinander von 5 pg/l nicht {iberschritten
(fur I0S-Werte > 100 pg/l). Die Nachweisgrenze lag bei 20 ug S/, die methodische
Bestimmungsgrenze bei 50 ug S/l.

Korrelation zwischen AOS und I0S aus theoretischer Sicht

Bei der Einschatzung des mdglichen Zusammenhangs von AOS- und 10S-Werten

bei identischen Proben sind die nachfolgend genannten Sachverhalte und

Gegebenheiten zu berilicksichtigen:

(a) Bestimmte Substanzgruppen an schwefelorganischen Verbindungen werden
Ubereinstimmend erfalt. Dies sind unpolare Stoffe oder solche mit einem
hydrophoben Zentrum(z. B. n-Elektonensysteme von Aromaten oder Polyenen
bei Thio-PAK's, Arylsulfonaten, Humin- und Fulvinsauren, Alkyl-Arylsulfonaten,
Stilbenen, Thiocarbonsé&uren, sulfonierte Kohlenhydrate). Die Uberfilhrung in
lonenpaare ist beim I0S nicht immer zwingend erforderlich, sondern die
Adsorption an SDB-1 ausreichend.

(b) Es gibt Substanzgruppen, die jeweils nur einer der beiden Methoden gut
zugénglich sind (Thioharnstoff und Derivate, Dimethylsulfoxid, Polythio-bis-
alkylether nur AOS; mehrfach (n > 3) sulfonierte Aromaten und Substanzen mit
H-aciden Gruppen, die zur lonenpaarbildung befahigt sind, weitgehend durch
den 10S).
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(c) Einige Substanzgruppen und schwefelhaltigen Einzelstoffe werden durch keine
der beiden Methoden ohne erhebliche Modifizierungen erfal3t (Thioaminosauren,
Dimethylsulfat, Schwefelkohlenstoff und weitere leichtfliichtige Verbindungen).

Aus theoretischer Sicht ist demzufolge keine strenge Korrelation zwischen AOS und

IOS bei identischen Proben zu erwarten. Der Umfang Ubereinstimmend erfalbarer

Anteile an schwefelorganischen Verbindungen in natirlichen Proben wird stark

schwanken. In der Regel wird der AOS hoéhere Werte liefern als der 10S. Zur

Kontrolle der Plausibilitit der AOS-Werte wurden fiir parallel durchgefiihrte

Messungen von AOS und I0S die Werte gegeneinander aufgetragen. Positiv ist eine

generelle Ubereinstimmung hinsichtlich der GréRenordnungen. Bei hohen 10S-

Werten wurden auch hohe AOS-Werte ermittelt. Abb. 6.2.2-1 zeigt eine

Zusammenstellung von Wertepaaren der Testfilter- und S&ulenversuche. Neben

analytischen Problemen kénnen sowohi im Elbewasser unterschiedliche Anteile an

erfaBbaren Verbindungen auftreten (z.B. durch unterschiedliche Abwasser-
einleitungen) als auch ein unterschiedlich starker Abbau von AOS und I0S die

Ursache fur die unterschiedlichen MeRwertdifferenzen sein. GréRere Differenzen

ergaben sich nur bei speziellen Wasserproben wie z.B. Moorwasser . und

Kippensickerwasser, was im Vergleich zu den Elbewasser- und Uferfiltratproben

durch andere Anteile an Schwefelverbindungen hervorgerufen werden kann.

Eine generelle Umrechnung von 10S-Werten in AOS-Werte ist nicht méglich. Nur bei

Vorliegen von mehreren Wertepaaren fir einzelne Wasser (z.B. Elbewasser) ist eine

grobe Abschéatzung des anderen Wertes zulassig.
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Abb. 6.2.2-1: Zusammenhang zwischen 10S- und AOS-MeRwerten aus
Laborversuchen mit Elbewasser

6.2.3. Vorkommen von AOS und IOS im Elbewasser'
T. Grischek (HTW), P. Neitzel (TUD)

Fur die nachfolgenden statistischen Betrachtungen standen insgesamt 45 10S-
MeRwerte und 20 AOS-MeRwerte flr die Elbe, ermittelt zwischen September 1995
und September 1997 in Dresden, MeiRen und Torgau zur Verfligung. Fur den 10S
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wurde bei einem Maximalwert von 224 Mg/l (19.02.96, Torgau) und einem
Minimalwert von 74 ug/l (17.07.97, Torgau) fir die Gesamtdatenmenge ein Mittelwert
von 129 ug/l errechnet. Ein durchgefiihrter Homogenitatstest mit einem
Abweichungsintervall von + 15% um den statistischen Mittelwert zeigt, dal 67% aller
im Gesamtzeitraum gemessenen Werte innerhalb dieses Sektors liegen. Fur den
AOS wurden ein Mittelwert von 175 pg/l sowie ein Maximalwert von 213 Mg/l und ein
Minimalwert von 142 ug/l ermittelt. ]
Periodische oder saisonal bedingte Einflisse auf die 10S-Konzentration im
Elbewasser sind nicht oder nur wenig relevant. Abb. 6.2.3-1 zeigt, dal® zwischen
IOS- und AOS-Konzentration und AbfluR der Elbe kein signifikanter Zusammenhang
besteht.
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Abb. 6.2.3-1: 10S- und AOS-Konzentration im Elbewasser in Abhangigkeit
vom Durchfluf® 1995-97

Im nordb6hmischen Industrierevier bei Usti nad Labem wurden fiir den Elbe-
Nebenflu® Bilina an der Mindung in die Elbe 1995/96 10S-Werte zwischen 380 und
840 pg/l gemessen, zwei auf AOS untersuchte Stichproben zeigten 850 bzw. 980
Mg/l an. Diese Belastungssituation ist maRgeblich der noch unbefriedigenden
industriellen Einleitersituation (keine oder nur unzureichende Abwasserkldrung)
geschuldet. Aufgrund der starken Verdinnung in der Elbe und des vermutlich
teilweisen Abbaus wurden derartig hohe Konzentrationen im s&chsischen Abschnitt
der Elbe (Schmilka bis Torgau) nicht gefunden.

6.2.4 Verhalten des AOS und 10S bei der Uferfiltration
T. Grischek (HTW), P. Neitzel (TUD)

In den MefRprofilen wurde der AOS entlang des Fliefweges von im Mittel 167 g/l
auf 95-134 pg/l reduziert. Die Elimination ist im obersten Bereich deg‘.
Grundwasserleiters bei Vorhandensein von Nitrat gréRer als im mittleren, stabil
anaeroben Bereich (Abb. 6.2.4-1). Teilweise treten erhéhte Einzelwerte im
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landseitigen bzw. die Elbe unterstrdmenden Grundwasser auf, deren Ursache in
einer Freisetzung aus den Braunkohle- bzw. Holzpartikeln vermutet wird.

Zum Verhalten des schwefelorganischen Summenparameters 10S wahrend der
Uferfiltration bzw. im natirlich gebildeten Grundwasser wurden bisher nur sehr
wenige Daten verdffentlicht (SCHULLERER, 1992).

Umfangreiche Untersuchungen mit insgesamt 10 bzw. 12 Beprobungen der MeR-
profile | und Il in Torgau-Ost ermdglichten es erstmalig, ein vollstandiges Bild zum
Verhalten der den 10S determinierenden Substanzgruppen tUber zwei Jahre hinweg
zu erhalten. Die Ergebnisse sind in der Abb. 6.2.4-2 und der Tab. 6.2.4-1 zusam-
mengefalit.

Wie die Daten zeigen, wird nur ein relativ kleiner Anteil des 10S im Bereich der
Kolmationszone eliminiert. Erst bei der weiteren Untergrundpassage nimmt die 10S-
Konzentration deutlich ab. Dabei konnte keine ausgepréagte Teufenabhéngigkeit
nachgewiesen werden. Etwa 40-50% des im Elbewasser enthaltenen 10S werden
bei der Uferfiltration eliminiert. Durch die Mischung von Uferfiltrat mit landseitigem,
unbelastetem Grundwasser liegt die |0S-Konzentration im Rohwasser der Brunnen
bei etwa einem Drittel der Konzentration im Elbewasser.

Landseiti wurden 1996/97 keine |0S-Werte oberhalb der ermittelten
Bestimmungsgrenze von 50 pg/ll  gefunden. Werte oberhalb der
Bestimmungsgrenzen wurden nur in rechtselbischen MeRstellen in Teufe 1
gefunden, was mit der auch durch andere Parameter belegten Infiltration von
Elbewasser bei hohem Wasserstand der Elbe zusammenhéngt. In Ubereinstimmung
mit dem Nachweis der Unterstrémung der Elbe im Bereich des MeRprofils Torgau-
Ost | lag die I0S-Konzentration in den Teufen 4 und 5 der MeRstellen 11, 3, 4 und 5
unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze (Abb. 6.2.4-2a).
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Abb. 6.2.4-1: a) Mittelwerte d. AOS-Konzentrationen (ug/l) 1996 im MeRprofil | (n=3)
b) AOS-Konzentrationen (ug/l) am 20.05.1996 im MefRprofil Il von
Torgau-Ost
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Abb. 6.2.4-2: a) Mittelwerte d. I0S-Konzentration (ug/l) 1995-97 im MeRprofil | (n=10)
b) Mittelwerte der 10S-Konzentrationen (ug/l) 1995-97 im MeRprofil I
(n=12)

Tab. 6.2.4-1:Eliminierung des 108 bei der Uferfiltration der Elbe, Torgau-Ost (n=22,
Daten resultieren aus den tber alle Teufen der MeRstellen gemittelten
Konzentrationen)

FlieRstrecke mittlere Eliminationsleistung in %
Elbe - Kolmationsmefstellen 16
Elbe - elbenahe Mef3stellen 18
Elbe - brunnennahe Melstellen 42

Fur das MeRprofil Meissen-Siebeneichen stellt sich die Situation &hnlich dar. Die
Elimination des |0S betrug bis zu 33%. Jedoch wurden an den MefRstellen 4/2 und
4/3 Konzentrationen gemessen, welche teilweise tber denen im Elbewasser lagen,
was sich in den Mittelwerten widerspiegelt (Abb. 6.2.4-3). Bei Berlcksichtigung der
geringeren Anzahl der Probenahmen an diesem Standort ist hier ein zeitweise
erhohter Eintrag mit dem Elbewasser zu vermuten, welcher bei den Beprobungen
nicht erfalt wurde. Deutlich ist auch hier in der unteren Teufe das die Elbe
unterstrémende Grundwasser mit niedriger I0S-Konzentration zu erkennen.
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Abb. 6.2.4-3: Mittelwerte der |IOS-Konzentration (ug/l) im MeRprofil Meissen-
Siebeneichen 1995-97 (n=7) und der AOS-Konzentration 1996 (n=2)

6.2.5 Weitere Charakterisierung des AOS und IOS
T. Grischek (HTW), P. Neitzel (TUD)

Fur Abbauversuche wurden die unter Kapitel 3.3.3 beschriebenen Testfilteranlagen
und die GrofRsaulenanlage genutzt. Die Tabellen 6.2.5-1 bis 6.2.5-4 zeigen die
Zusammenfassung der Ergebnisse zum Abbau des I0S und AOS im Elbewasser.
Der Anteil des aerob leicht abbaubaren 10S ist mit 31% ebenso grolt wie der Anteil
des leicht abbaubaren AOS. Auch die Minimal- und Maximalwerte des Abbaus liegen
in ahnlicher GroRenordnung und entsprechen auch der des DOC-Abbaus in den
Versuchsanlagen.

Tab. 6.2.5-1: Ergebnisse der Tesffilterversuche zum Abbau von AOS der Torgauer

Elbe, *Min/Max-Werte zu Versuchsbeginn und -ende nicht
zusammengehorig (n=11) :
AOS AOS Versuchsende | AOS-Abbau | AOS-Abbau
Versuchsbeginn ug/l ug/l %
g/l
Mittelwert 175 119 56 32
Minimum 147 89* 32* 14
Maximum 236" 204* 03" 51
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Tab. 6.2.5-2: Ergebnisse der Testfilterversuche zum Abbau von 10S der Torgauer
Elbe, *Min/Max-Werte zu Versuchsbeginn und -ende nicht
zusammengehorig (n=11)

IOS Versuchsbeginn | 10S Versuchsende | 10S-Abbau | |0S-Abbau
pa/l pg/l pg/l %
Mittelwert 108 74 34 31
Minimum 79* 56* 17* 19
Maximum 137 94> 64* 47

Der Abbau war wie beim DOC zu Beginn der Versuche am stirksten. Abb. 6.2.5-1
zeigt die Abbaukurven fiir einen Versuch iber 9 Tage. Auf der Abszissenachse
wurde die Kontaktzeit mit dem Tragermaterial Bimsstein aufgetragen, um eine
Vergleichbarkeit der Versuche untereinander zu erméglichen, da fir die 10S-
Analysen je 1 | Wasser erforderlich ist und somit das Volumen des im Kreislauf
gepumpten Wassers stark verringert wird.
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Abb. 6.2.5-1: Abbaukurven eine:s Testﬂl_té&éfsucﬁes 18.-27.06.1996 .

MULLER (1995) ermittelte fiir die Elbe bei Dresden 1992/93 bei einer mittleren 10S-
Konzentration von 207 pg/l einen mittleren Abbau in Tesffiltern von 50 ug/l (24%).
Die 1995/96 ermittelten Konzentrationen lagen deutlich niedriger. AuBerdem war
selbst bei der niedrigeren mittleren Anfangskonzentration von 108 ug/l die
Abbauleistung gréRer, so daR wesentlich niedrigere Endkonzentrationen gemessen
wurden.

Bei den GroRsaulenversuchen wurde bei stabiler FlieRgeschwindigkeit™ mit
Aufenthaltszeiten von etwa 1 Tag in der Kolmationssdule und 9 Tagen in den
anschlieBenden Saulen gearbeitet (vgl. Abb. 3.3.3-1). Der Abbau in der
Saulenanlage entspricht dem in den Testfilteranlagen erreichten Ab!::au (Tab. 6.2.5-3
und 6.2.5-4). Die Abbauleistung betrug beim AOS im Mitte! 27%, beim I0S 32%. Das
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Abbauverhalten von AOS und 10S ist dem des DOC sehr ahnlich. Im Mittel erfolgten
52% bzw. 56% der gesamten Elimination des I0S bzw. AOS in der Kolmationssaule.

Tab. 6.2.5-3: Ergebnisse der GroRsaulenversuche zum AOS-Abbau im Torgauer

Elbewasser (Abbauwerte aus zeitbezogenen Zuordnungen, n=12)°

AQS AQOS Auslauf Abbau AOS Auslauf | Abbau gegentber
Zulauf Kolmationssdule % Gesamtanlage Zulauf
pg/l ug/l pg/l %
Mittelwert 186 160 14 136 27
Minimum 138 124 10 98 29
Maximum 233 207 11 193 1T

Tab. 6.2.5-4: Ergebnisse der Grofisaulenversuche zum Abbau von 10S im Torgauer
Elbewasser (Abbauwerte aus zeitbezogenen Zuordnungen, n=12)

10S Zulauf I0S Auslauf Abbau IOS Auslauf | Abbau gegentber
ug/l Kolmationssaule % Gesamtanlage Zulauf
pg/l pg/l %
Mittelwert 121 99 18 81 32
Minimum 92 86 6 69 23
Maximum 170 94 44 74 56

Aufbauend auf den methodischen Entwicklungen zum Einsatz der Ultrafiltration als
MolekiilgréRenausschluRchromatographie und Ergebnissen zur Molmassenfraktio-
nierung des DOC wurde fir den schwefelorganischen Summenparameter 10S des-
sen Molekulargewichtsverteilung in der Elbe und bei der Passage durch den Aquifer
an Wasserproben von ausgewahlten MeBpunkten untersucht (LubwiG u.a., 1997).
So wurden 1996 drei Versuchsreihen mit Proben von Elbewasser sowie der MeR-
punkte 3/1 (elbenah), 5/3 (brunnennah) und 6/5 (Landseite) des MeRprofils Torgau-
Ost Il durchgefiihrt.

Wie die Ergebnisse in Tab. 6.2.5-5 verdeutlichen, erfolgt bei der Untergrundpassage
neben dem Bioabbau und der Adsorption von |0S-Inhaltsstoffen auch eine deutliche
Verschiebung der Molekulargewichtsverteilung zugunsten der Fraktion < 1000 g/mol.
Dieser an sich zu erwartende Effekt weist auch fiir die Gruppe der ionenpaarfahigen
schwefelorganischen Verbindungen auf die Umwandlung von Verbindungen mit
groRerem Molgewicht in Verbindungen mit kleinerem Molgewicht hin. So betragt die
Abnahme der Inhaltsstoffe mit einem Molekulargewicht von > 10.000 g/mol Uber den
FlieBweg mehr als 50%, wahrend die mittlere Molekulargewichtsfraktion des 10S
tber den FlieBweg relativ konstant bleibt und erst in Brunnennéhe abnimmt.

Tab. 6.2.5-5: Molekulargewichtsverteilung des I0OS an ausgewahlten Mefstellen des
MeRprofils Il von Torgau-Ost (Zeitraum: Februar - Mai 1996)

MefRpunkt | [0S-Konzen- Anteil der Molekulargewichtsfraktionen in %
tration (ug/l)
> 10.000 g/mol 10.000 - 1000 <1000 g/mol
g/mol
Elbe-FluR 136/ 155/ 166 8 48 44
MeRst. 3/1 85/106/120 18 48 34
MeRst. 5/3 | 72/ 75/ 71 3 34 63
MeRst. 6/5 | alle Werte < 50 = - ~
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An Elbe-relevanten Substanzgruppen kénnen den genannten Molekulargewichts-

fraktionen die folgenden zugeordnet werden:

Mw > 10.000 g/mol : sulfonierte Polysaccharide (Starke, Zellulose, Lignin),
Humin- und Fulvinsduren, sulfonierte wasserldsliche
Proteine

Mw = 10.000 - 1000 g/mol : Ligninsulfonate, Polypeptide mit " Thioaminosaure-
Sequenzen, sulfonierte Polypeptide, Humin- und
Fulvinsduren mittleren Molgewichts

Mw < 1000 g/mol : Aryl- und Alkylsulfonate, S-haltige PBSM, Mercaptane
und Thiophenole, Thioaminosauren, sulfonierte Mono-
u. Disaccharide, anionische Tenside.

Basierend auf den MeRergebnissen, dei Untersuchung von Sulfonsauren (Kap. 6.3)
sowie einer umfassenden Literaturrecherche wurde der Versuch unternommen, eine
Bilanz des Elbe-lOS zu erstellen (Tab. 6.2.5-6). Details dazu sind im Teilbericht 7 zu
finden. Mehr als 85% des 10S konnten durch Stoffgruppen bzw. Einzelstoffe konkret
untersetzt werden, so daB die verbleibende Grauzone bereits jetzt relativ klein ist.
Eine derartig weitgehende Untersetzung ist fiir andere organische Summenpara-
meter in Oberflachen-, Grund-, Trink- und Abwissern wie DOC, TOC, AOX und AOS
bisher nicht bekannt.

Wie die Daten zeigen, bilden die schwefelhaltigen Humin- und Ligninsulfonsauren
(Substanzen aus dem nattirlichen Stoffkreislauf bzw. Abprodukte bei der Herstellung
von Papier, Karton und Zellstofff mit max. 80% den Hauptanteil des
Summenparameters 10S im Elbewasser. Der Anteil, den die Elbe-relevanten
aromatischen Sulfonséuren fiir den 10S erbringen, betragt erstaunlicherweise nur
etwa 10%. Oberflachenaktive Substanzen wie Waschmittelinhaltsstoffe (sec.-Alkyl-
arylsulfonate) machen einen Anteil von < 10% aus.

Tab.6.2.5-6: Zusammensetzung des I0S im Elbewasser

Substanzgruppe Konzentr.- molekularer resultierender 10S-
bereich Schwefelgehalt | rel. Gesamtschwefel
(ug/l) (%) (Hg/l)
Arylsulfonate ‘" bis 60 ~ 20 12
anionische Tenside bis 100 ~10 10
S-haltige Weichspller bis 1 ~ 5 Beitrag unbedeutend
optische Aufheller bis 5 ~ 20 1
Huminsauren (max. Fall) 3000 2 60
Ligninsulfonsduren (max. Fall) 500 8 40
Thioaminos&uren bis 7 25 2
Summe - - 125
|0S-Konz. der Elbe (n=45)"" - - 129

‘" Ergebnisse eigener Messungen

2 Daten nach GERMANUS u.a. (1995)
® Daten nach FICHTNER u.a. (1995)
“ Daten nach FRIMMEL u.a. (1980)

Insgesamt 4Rt sich feststellen, dal der Summenparamgter IOS sehr gut zur
Bestimmung der ionenpaar-determinierten schwefelorganischen Belastung von




BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 133

Oberflachen- und Grundwéssern geeignet ist. Uber mdgliche Gefahrdungen
hinsichtlich Toxizitat, Kanzerogenitdt und Mutagenitat fur den Menschen und
Nutztiere durch schwefelorganische Verbindungen im Trinkwasser kénnen unter
Nutzung der Summenparameter |OS und AOS keinerlei Aussagen getroffen werden.
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6.3 Verhalten ausgewahiter organischer Spurenstoffe
P. Neitzel, W. Walther (TUD)

Schwefelorganische  Verbindungen, besonders die stirker polaren wie

beispielsweise die aromatischen Sulfonsduren, sind seit etwa 100 Jahren

(Farbstoffindustrie) Zielprodukte der menschlichen Konsumtion und als Abprodukte

Resultate der zivilisatorischen Stoffwandlungsprozesse. So gelangen diese folglich

aus anthropogenen Quellen in die aquatische Umwelt.

Niedermolekulare Halogencarbonsiduren wie Fluor-, Chlor- und Bromderivate von

Cy- bis C,-Carbonsduren sind, von ihrer Freisetzung in die Atmosphare durch

vulkanische GroRereignissen abgesehen, weitgehend Reaktionsprodukte von

emittierten Halogenkohlenwasserstoffen mit OH-Radikalen in den héheren Schichten

der Gashiille der Erde. Zudem werden sie fir technische Einsatzzwecke durch die

chemische GroRindustrie produziert und in den zivilisatorischen Stoffkreislauf

eingebracht.

Somit gelangt der iberwiegende Teil beider Substanzklassen direkt oder indirekt aus

anthropogenen Quellen in die aquatische Umwelt, ihre Herkunft ist somit weitgehend

‘man-made". Dagegen sind geogene bzw. biogeochemische Beitrage

gegenstandslos bzw. als gering zu bewerten.

Das Verhalten von aromatischen Sulfonsduren und niedermolekularen

Halogencarbonsduren bei der Uferfiltration als naturliche Vorstufe der

Trinkwasseraufbereitung ist bisher nur in Ansétzen bzw. gar nicht untersucht

worden. Im Rahmen der Zielstellung eines Teilprojekts sollte diese Licke

geschlossen und nachfolgend genannte Schwerpunkte bearbeitet werden:

- Quellen fur den Stoffeintrag in die aquatische Umwelt

- Belastungssituation des sachsischen Teils der Elbe gegen Ende der 90er Jahre

- Verhalten der Substanzen im Aquifer und Eliminierungspotential der Uferfiltration

- verbleibendes Restgefahrdungspotential in Rohwéssern von Brunnengalerien

- Belastungssituation in Trinkwassern von Uferfiltratstandorten an der Elbe

- Einordnung der Substanzen in den Gesamtbereich anthropogen-determinierter
organischer Mikroverunreinigungen in Wéssern

- Ableitung von Handlungsanweisungen fir Uferfiltratwasserwerke im Havariefall

- Bezeichnung perspektivisch verbleibender bedeutsamer Arbeitsrichtungen fiir
Untersuchungen an beiden Substanzklassen in der Umwelt.

Daten und Erkenntnisse Uber Produktionsmengen, Eintragspfade und Belastungen

(Konzentrationen) an aromatischen Sulfons&duren in der aquatischen Umwelt wurden

flr den mitteleuropaischen Raum (Rhein, Main, Neckar, Donau) erstmals zu Beginn

der neunziger Jahre publiziert. Dabei zeigte es sich, dal Arylsulfonate rein

anthropogenen Ursprungs sind. Als industrielle Emissionsquellen werden von den

Autoren vor allem die Farbstoff-, Gerbstoff-, Textilhilfsmittel-, Waschmittel-

(Weichspller, optische Aufheller) und Pharmaindustrie genannt. So gehen

Schatzungen allein bei schwefelorganischen Farbstoffen von einer weltweiten

Jahresproduktion von 700 Tt aus (Jahr 1980), bei Textilhilfsmitteln von etwa 3 Mio. t

(ABEL, 1997).

Ein Teil dieser Substanzen, die in nachfolgenden Synthesestufen nicht umgesetzt

oder nach ihrer Anwendung wieder freigesetzt wurden, gelangt offenbar lber die

industriellen Abwasser in die Vorfluter, was die teilweise hohen Konzentrationen von

Einzelstoffen (Naphthalen-1,5-disulfonat bis zu 3,4 pg/l im Rhein bei Disseldorf im

Jahre 1991) erklart. Dabei hangt die Eliminierung der Arylsulfonate im Abwasser
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stark von der ProzeRfiinrung der Abwasserbehandlung ab. Einige Komponenten
kénnen auch teilweise iiber das kommunale Abwasser in die Vorfluter gelangen.
Uber geogene oder biologische Quellen fiir aromatische Sulfonsduren in der Natur
ist bisher nichts berichtet worden.

Von den umweltrelevanten, niedermolekularen, aliphatischen C;- bis C,-Halogen-
carbonséuren beeinflussen die Chloressigséuren die aquatische Umwelt und damit
auch Flisse, Uferfiltrate und Grundwasser Mitteleuropas am stérksten.
Chloressigsauren wurden und werden in den Umweltkompartimenten Wasser, Luft
und Boden relativ haufig angetroffen. Abgesehen von vulkanischen GrolRereignissen
werden sie ausschlieBlich aus anthropogenen Quellen und auf verschiedenen
Pfaden in die Umwelt eingetragen. So wird das Natriumsalz der Trichloressigsaure
bei einem Weltjahresverbrauch von 21.000 bis 23.000 t als Totalherbizid
ausgebracht. Monochlor- und Trichloressigséure dienen als Zwischenprodukte bei
chemischen GroRsynthesen (z. B. bei der Herstellung von Malonséure oder
Indigofarbstoffderivaten), kommen aber ebenso als Quell- und Lésungsvermittler in
der Kunststoffindustrie sowie zur Oberflachenbehandiung von Metallen zum Einsatz.
AuBRerdem ist bekannt, daR  Trichloressigsdure beim Abbau von
Halogenkohlenwasserstoffen durch OH-Radikale in der Troposphére neben Phosgen
und Carbon-saurechloriden gebildet und somit im Niederschlagswasser enthalten ist.
Man schatzt die allein aus C,-CKW-Emissionen der Bundesrepublik jéhrlich in der
Troposphére gebildete Menge an Trichloressigsdure auf etwa 60.000 t.
Chloressigsduren sind zudem als Metabolisierungsprodukte von CKW in
Organismen und in der Wachsschicht von Fichtennadeln gefunden worden.
Letztendlich darf nicht tibersehen werden, daR Chlor- und Bromessigsauren bei der
Sicherheitschlorung von Trinkwasser entstehen. Die Chlorung ist jedoch notwendig,
damit ein mikrobiologisch einwandfreies Trinkwasser fiir den Verbraucher
bereitsteht, besonders wenn die Wasserwerke dieses an groRraumige Stadt- oder
Fernwassernetze abgeben, was zu langeren Standzeiten in den Versorgungsnetzen
fihren kann.
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Tab. 6.3-1: Screening mit lonenpaar-HPLC und UV-DAD / FLD auf Arylsulfonate
in Oberflachen- und Grundwasser sowie Uferfiltrat der Elbe

Substanzen Hersteller der HPLC- CAS- Elberelevanz
(Ullmann's Nomenklatur) Substanzen Peak-Nr.  Nummer!" (... 1996)
Sulfanilsaure Fluka o7 00121-57-3 ohne
Orthanilsaure (ESTD) Fluka 11-1ISTD®  00088-21-1 ohne
Flaviansadure (Naphtholgelb S) Fluka 13 00483-84-1 ohne
Naphthalen-1-sulfonat Fluka 19 00085-47-2 6,2 pg/l
Naphthalen-2-sulfonat Fluka 09 00120-18-3 62,0 ug/l
Naphthalen-1,5-disulfonat Aldrich 15 00081-04-9 178,0 ug/l
Naphthalen-2,6-disulfonat Aldrich 14 00581-75-9 1,5 g/l
Naphthalen-2,7-disulfonat DVGW 22 00092-41-1 7,4 ug/l
Naphthalen-1,3,6-trisulfonat Aldrich 16 00086-66-8 15,9 ug/l
Benzen-1,3-disulfonat Merck 12 00098-48-6 ohne
3-Nitrobenzensulfonat Merck 08 00098-47-5 ohne
4-Methylbenzensulfonat Fluka 47 00104-15-4 ohne
1-Hydroxynaphthalen-4-sulf. Fluka 18 00084-87-7 ohne
1-Hydroxynaphthalen-3,6-disulf. Fluka 03 00578-85-8 1,4 pg/l
2-Hydroxynaphthalen-3,6-disulf. Fluka 02 00148-75-4 16,3 pgl/l
2-Aminonaphthalen-1,5-disulf. Fluka 01 00117-62-4 ohne
2-Aminonaphthalen-4,8-disulf. DVGW 23 00131-27-1 9440 ug/l
1-Aminonaphthol-2-sulfonat-(4) Apolda 21 00116-63-2 ohne
Anthrachinon-2-sulfonat (ISTD)  Merck 10-SUR®  00084-48-0 ohhe
Anthrachinon-2,6-disulfonat Fluka 06 00084-50-4 ohne
1,2-Naphthochinon-4-sulfonat Fluka 20 02066-93-5 ohne
2-Aminonaphthalen-1-sulfonat Aldrich 24 00081-16-3 ohne
4-Amino-Naphthalen-1-sulfonat Aldrich 28 0084-86-6 ohne
3-Amino-Naphth.-2,7-disulfonat Aldrich 29 00092-28-4 ohne
5-Amino-Naphth.-2-sulfonat Aldrich 30 0119-79-9 ohne
8-Amino-Naphth.-2-sulfonat Aldrich 31 0119-28-8 ohne
2-Hydroxy-Naphth.-6-sulfonat Aldrich 32 0093-01-6 15,8 ug/!
2,4-Dihydroxybenzoeséure Fluka 33® 0089-86-1 ohne
2,5-Dihydroxybenzoesaure Fluka 340 0470-79-9 ohne
5-Sulfosalicylsaure Fluka 35 5965-83-3 ohne

Legende

" CAS-Nummer: Systemnummer nach Chemical Abstracts Service, Ohio (USA)
@) | abornummer der Einzelsubstanz (HPLC-Peak-Nummer)

@ |STD: Interner Standard, “ sSuRr: Surrogat-Standard (

externer Aufarbeitungsstandard)

®) in der Fachliteratur postulierte und nachgewiesene Metabolite des Naphthalen-2,6-disulfonats-

Aromatische Sulfonsauren

Erste systematische Untersuchungen zur Belastung der Oberelbe mit aromatischen
Sulfonsduren begannen im Januar 1994 und gehen auf FICHTNER u. a. (1995)
zurlck. Einige der Substanzen wie Naphthalen-1,5-disulfonat und Naphthalen-1,3,6-
trisulfonat traten mit deutlichen StoRbelastungen irreguléarer Natur bis 65 ug/l in der
Elbe auf, deren Quellen dem nordbdhmischen Industrierevier zuzuordnen sind
(Farbstoff-, Textil- und Kunststoffindustrie). .
Das in der Tabelle 6.3-1 aufgefihrte Substanzspektrum wurde innerhalb von drei
Jahren fur die Elbe und die UferfiltratmeRprofile in Torgau-Ost und Meissen als
Screeningprogramm gemessen und folgende Ergebnisse erhalten:
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Zehn der im analytischen Suchprogramm befindlichen Sulfonate wurden in der Elbe
aufgefunden (s. Tab. 6.3-2). Es handelte sich dabei um Naphthylderivate, wahrend
die in der Tab. 6.3-1 genannten Benzenabkémmlinge 1995-97 keine Rolle spielten.

Tab. 6.3-2: Elbe-relevante Naphthylsulfonate mit ausgewahiten Kenn- und
MeRwerten (NEITZEL u. a., 1996 u. 1998)

Substanz Datum und Maximal- Bestimmungs- linearer Korrel.-
(Ullmann's Ort der Probe- konzentration grenze koeff. zwischen
Nomenklatur) nahme an der Elbe  1995-97 (ug/l) (ng/h) Konzentration
und Peakflache
Naphthalen-1-sulf. 05.02.96 / Torgau 6,2 03" 0,99993
Naphthalen-2-sulf. 25.09.96 / Ustin.L. 62,0 0,2 0,99974
Naphth.-1,5-disulf. 25.09.96 / Ustin.L. 178,0 0,3 0,99780
Naphth.-2,6-disulf. 20.02.96 / Torgau 1,5 03 0,99916
Naphth.-2,7-disulf. 20.02.96 / Torgau 7.4 0,3 0,99982
Naphth.-1,3,6-tris. 21.08.95/ Torgau 15,9 0,3 0,99610
1-OH-Naph.-3,6-di. 13.05.96 / Meissen 1.4 0,5 0,99996
2-OH-Naph.-3,6-di. 11.11.96 / DD-Pillnitz 16,3 0,8 0,99994
2-NH,-Naph.-4,8-di. 25.09.96 / Usti n.L. 9440 0,4 0,99690
2-OH-Naphth.-6-sulf.  11.11.96 / DD-Pillnitz 15,8 0,6 0,99990

") Die analytischen Wiederfindungsraten betrugen fir die genannten Arylsulfonate 99% + 4%,
nur fur Naphthalen-1,3,6-trisulfonat 78% + 2% Die Bestimmungsgrenzen beziehen sich auf
den Einsatz eines UV-Diodenarraydetektors mit A = 220 nm, 235 nm, 245 nm (simuitan).

Tab. 6.3-3: Eliminierung ausgewahlter Sulfonate im Kolmationsbereich der
Meprofile Meissen und Torgau-Ost |l (Werte von 1995/96)

Torgau-Ost, MeBprofil Il

02" 15 16 22 23
Elbe 3,3(n=10) 1,6 (n=10) 57 (n=10) 3,6 (n=10) 2,8 (n=9)
Kolmations-MS® 2,8 (n=8) 1,7(n=9) 5,1 (n=9) 1,4 (n=6) 2,0 (n=7)
Eliminierung 15% 0% 10% 61% 29%

MeRprofil Meissen-Siebeneichen

02" 15 16 22 23
Elbe 1,6 (n=5) 2,3 (n=5) 4,4 (n=5) 3,1 (n=5) 2,0 (n=4)
Kolmations-MS 2,6 (n=7) 2,1 (n=6) 4,1 (n=8) 2,0 (n=7) 6,8 (n=9)
Eliminierung nicht 9% 7% 35% nicht .
bestimmbar bestimmbar

i Zuordnung der Einzelstoffe:
02: 2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat; 15: Naphthalen-1,5-disulfonat;
16: Naphthalen-1,3,6-trisulfonat; 22: Naphthalen-2,7-disulfonat;
23: 2-NH,-Naphthalen-4, 8-disulfonat;
@ Kolmations-MS: KolmationsmeRstelie, Werte gemittelt tiber die drei Teufen (in pg/l);
Aufbau der MeRprofile und Lage der KolmationsmeRstellen s. Hauptbericht, Kapitel 3.1.3
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Fur zehn der in der Tabelle 6.3-2 genannten Substanzen zeigten sich fir den
Grundwasserbereich in Abhangigkeit von der Stratigraphie des Aquifers die
nachfolgend dargestellten Ergebnisse. Sehr unterschiedlich und  in starker
Abhéngigkeit von der Molekularstruktur der Arylsulfonate zeigt sich die Eliminierung
der Substanzen im Bereich der Kolmationszone. '

Wie aus der Tab. 6.3-3 ersichtlich ist, werden die Substanzen Naphthalen-1,5-di-
sulfonat, Naphthalen-1,3,6-trisulfonat und 2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat nicht oder
nur in geringem Umfang (< 15%) im Bereich der Kolmationszone abgebaut. In
gréBerem Umfang werden Naphthalen-2,7-disulfonat, Naphthalen-2,6-disulfonat, 2-
OH-Naphthalen-6-sulfonat und 2-NH,-Naphthalen-4,8-disulfonat bereits hier
eliminiert. Die unsubstituieten Monoarylsulfonate Naphthalen-1-sulfonat und
Naphthalen-2-sulfonat, die in der Elbe mit Konzentrationen von tber 5 pg/l auftraten,
sind am Besten abbaubar und treten an den GrundwassermeRstellen jenseits des
Kolmationsbereichs oberhalb ihrer Bestimmungsgrenzen nicht mehr auf.

Tab. 6.3-4: Konzentrationsverlauf Elbe-relevanter Sulfonate am MeRprofil Il von
Torgau-Ost (Uferfiltratbereich), Mittelwerte 1995-97 (in ug/l; n =10)

Substanz  Elbe-Input 41" 43 a5 51 5/3 5/5 Brunnen 33
19 @ 2.3 nn. - nn. on.n. nn. nn nn" n.n.
09 1,4 % ER o P  FSe 1Y 0 16 W ] e 91 n.n.
14 1.4 O ERRAE T SRR 7 By o JoRAes o T s b=l o 1 n.n.
15 1,5 1.2 1,2 1.8 2.5 1,1 1,4 1,1
22 29 nn. 06 1,6 n.n. N 2.0 1,4
16 4.0 36 41 6,6 24 20552 4,0
02 2,7 nh 1,4 27 nn. 0,9 2,8 1,7
03 0,7 [ PR 15 o AESGI 0 o o R [ n.n. 0,9
23 1,3 0,8 1.8 2 0.7 25 15 0,9
01 Spuren nn. nn non nnd Ut o ni. n.n.
Legende

() Uferfiltrat- / GrundwassermeRstellen (Aufbau des MeRprofils und Zuordnung der MefRstellen siehe
zugehdrigen Hauptbericht, Kapitel 3.1.3 mit Abb. 3.1.3-4)

@ Zuordnung der Naphthylsulfonate:

19: Naphthalen-1-sulfonat 01: 2-NH,-Naphthalen-1,5-disulfonat
09: Naphthalen-2-sulfonat 14: Naphthaien-2,6-disulfonat
15: Naphthalen1,5-disulfonat 22: Naphthalen-2,7-disulfonat

16: Naphthalen-1,3,6-trisulfonat 02: 2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat
03: 1-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat 23: 2-NH,-Naphthalen-4,8-disulfonat

@) s Werte < Bestimmungsgrenze

Der flieBzeit- und teufendeterminierte Konzentrationsverlauf der Elbe-relevanten
Arylsulfonate ist in Tabelle 6.3-4 zusammengefal’t worden. Dabei zeigt sich eine
deutliche Teufenabhangigkeit des Konzentrationsverlaufs. So werden die
Substanzen im aeroben Bereich (Teufe 1) deutlich stirker abgebaut als im
anaeroben (Teufen 3 und 5). Da zwischen GWBR gleicher Teufe keine signifikanten
Konzentrationsunterschiede in Richtung der Férderbrunnen zu beobachten sind,
kann geschlu3folgert werden, daf® auf dem weiteren FlieBweg des Uferfiltrats' keir_ie
Eliminierung mehr stattfindet. Der landseitige ZufluR zu den Brunnengalerien ist
sowohl im Meissner als auch in den Torgauer MeRprofilen frei von Arylsulfonaten.




BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 139

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von den MeRprofilen Torgau-Ost | und
Meissen-Siebeneichen erreichen die nachfolgend genannten Elbe-relevanten
Arylsulfonate die Forderbrunnen der Uferfiltratwasserwerke und sind folglich als
wasserwerksrelevant einzustufen:

Naphthalen-1,5-disulfonat, Naphthalen-2,7-disulfonat,
1-OH-Naphthalen-3,6-disuifonat, 2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat
Naphthalen-1,3,6-trisulfonat und 2-NH,-Naphthalen-4,8-disulfonat.

Wie analytische Untersuchungen in den Trinkwassereinzugsgebieten von Torgau,
Meissen und bestimmter Stadtgebiete von Dresden zeigten, waren in den Proben
von Trinkwédssern mit Uferfiltratanteilen der Elbe zwei Naphthylsulfonate oberhalb
ihrer Bestimmungsgrenze von 0,3 ug/l zu finden. Die stark persistenten Substanzen

Naphthalen-1,5-disulfonat und Naphthalen-1,3,6-trisulfonat

mussen somit als trinkwasserrelevant eingestuft und die Notwendigkeit von
Abwehrmalinahmen erneut diskutiert werden.

Da Arylsulfonate im Aquifer weder retardiert noch adsorbiert werden, wurden im
Rahmen von Labor- und Technikumsversuchen unter definierten Bedingungen
(Temperatur, FluRrate) Tests zum Bioabbau der Sulfonate durchgefiihrt. Die
Versuchsergebnisse der Serie kénnen wie folgt zusammengefalt werden:

- Die eingesetzten, unten genannten Arylsulfonate sind alle biologisch abbaubar.
Die Abbaugeschwindigkeiten fir die Substanzen unterscheiden sich stark.
Arylmonosulfonate werden am Schnellsten im Tesffilterversuch eliminiert.
Naphthalensulfonsduren mit Sulfonat-Gruppen in a-Position werden schlechter
abgebaut als alle anderen betrachteten Stoffe (R-Position).

Stoffe mit einer Sulfonat-Gruppe werden deutlich schneller abgebaut als die mit
mehreren.

Die Reihenfolge fiir die Abbaubarkeit der eingesetzten Arylsulfonate lautet:

1

Naphthalen-2-sulfonat > Naphthalen-1-sulfonat > 2-OH-Naphthalen-6-sulfonat >
2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat > 2-NH,-Naphthalen-1-suifonat >
8-NH,-Naphthalen-2-sulfonat > 1-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat

Tab. 6.3-5: Ermittelte Kennwerte eines Abbaumodells erster Ordnung zur
Abbaukinetik in Tesffilterversuchen mit Bimsstein als Trager

Substanz Testfilter 1 Testfilter 3
k(™) to(h) tie(h) k(h™) to () typ (h)
Naphthalen-2-sulfonat 060 667 7,83 0,12 3517 40,95
Naphthalen-1-sulfonat 042 567 5,67 0,06 46,33 57,88
2-OH-Naphthalen-6-sulfonat 0,30 6,67 8,98 0,05 36,83 5042
2-OH-Naphthalen-3,6-disulf. 030 317 548 0.05. 38,33 5277
2-NH;-Naphthalen-1-sulfonat 0,30 6,67 8,98 0,12 54,33 60,11
8-NH,-Naphthalen-2-sulfonat 0,08 6,67 14,37 0,03 54,75 77,85

1-OH-Naphthalen-3,6-disulf. 0,02 6,67 41,32 0,01 79,17 148,47
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Die Berechnungen erfolgten fiir den Bioabbau der Sulfonate nach dem allgemeinen
kinetischen Zeitgesetz 1. Ordnung unter Berlicksichtigung der Halbswertszeiten fiir
die Stoffe und der mikrobiellen Adaptionszeiten t,.

Tab. 6.3-6: Ermittelte Kennwerte einer Abbaukinetik 1. Ordnung flr Sulfonate mit
erbohrtem Aquifer-Sediment der MeRprofile in Torgau-Ost als Trager

Substanz Abbaukonstante Adaptionszeit Halbwertszeit
k(™) to (h) t (h)
Naphthalen-2-sulfonat 0,108 16,2 22,6
Naphthalen-1-sulfonat 0,090 20,0 27
2-OH-Naphthalen-6-sulfonat 0,120 20,0 258
2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat 0,066 20,0 30,5
2-NH,-Naphthalen-1-sulfonat 0,090 40,0 47,7
8-NH,-Naphthalen-2-sulfonat 0,036 15,0 34,3
1-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat 0,009 15,0 92,0

Die beim Einsatz von Aquifer-Sediment im Kreislaufsaulenversuch erhaltenen Werte
entsprechen gréRenordnungsmaRig denen vom Testfilterversuch mit Bimsstein als
Trager. Allerdings sind die ermittiten k-Werte um etwa ein Funftel kleiner, wobei die
strukturabhangige Reihenfolge der Sulfonate hinsichtlich ihrer Bioabbaubarkeit
unverandert bleibt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR die hier
eingesetzten Leitsubstanzen nach dem Erreichen der stoffspezifischen mikrobiellen
Adaptionszeit schnell und vollstandig abgebaut werden. ABEL (1997, S. 62)
schlufolgert daraus, daR die wahrend der mikrobiellen Adaptionszeit eingetragene
Menge an Arylsulfonaten (bei héheren Konzentrationen als Stollbelastung) als
signifikant fur deren Wasserwerksrelevanz anzusehen ist. Die getesteten Sulfonate
zeigten am eingesetzten Sediment (Saulenfiillmaterial) keinerlei Retardation.

Im Rahmen des Teilprojekts || wurden speziell fiir Elbe-relevante Naphthylsulfonate
Laboruntersuchungen zur Beurteilung der Adsorbierbarkeit dieser Stoffe an
wasserwerkstypischer Aktivkohle (Typ F 300 der Fa. Chemviron Carbon GmbH) und
an erbohrtem Aquifermaterial aus Torgau-Ost durchgefiihrt, um den EinfluR von
Adsorptionsprozessen auf die Gesamteliminierung von Arylsulfonaten bei der
Untergrund- und Wasserwerkspassage abschétzen zu kénnen (ABEL; SMOLKA).
Zum Einsatz kamen von der Kornkohle F 300, die vor Versuchsbeginn ausgekocht
worden war, Einwaagemengen von 0 (ohne), 10, 20, 30, 50, 75, 150, 300, 500, 750
und 1000 mg je 200 ml Sorptiviésungsmenge. Bei einer Uber-Kopf-Schiittelfrequenz
von 20 min.”” wurde eine Schiittelzeit von 24 h gewihlit. An Startkonzentrationen fiir
die eingesetzten Naphthylsulfonate wurden 50 bis 100 pg/l (Simulation einer
StoRbelastung) vorgelegt. Es zeigte sich, dal von den ausgewahlten Verbindungen
alle vollsténdig aus den Versuchslésungen (entfernt) adsorbiert werden konnten.
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Tab. 6.3-7: Ermittelte Kennwerte zur Adsorptionsisothermen bei 296 K nach
FREUNDLICH fir relevante Naphthylsulfonate an Aktivkohle vom
Typ F 300 in vorfiltriertem Elbewasser

Substanz Einzelstoff-Ansatz Gemisch-Ansatz
K n Fehler K n Fehler
2-NH,-Naphthalen-4,8-disulfonat 219 0,20 0,0% 184 0,27 2,7%
Naphthalen-1,5-disulfonat 162 0,31 2,8% 258 0,35 5,8%
1-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat 107 0,40 8,3% 170 0,34 2,6%
2-NH;-Naphthalen-1,5-disulfonat 81 0.69 22,0% 165 0,30 0,8%
2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat 51 0,68 225% 65 060 24,1%
Naphthalen-1,3,6-trisulfonat 47 0,48 33,4% 90 0,59 23,2%

Wie die Ergebnisse von SMOLKA (1996) und ABEL (1997) zeigen, ist trotz der
konkurrierenden Wirkung der Arylsulfonate im Gemisch-Ansatz eine vollstandige
Adsorption der Stoffe bei Einsatz von 1 g A-Kohle pro Liter méglich. Signifikante
Unterschiede zwischen Einzel- und Gemischstoffansatz besonders beziglich dem
Kennwert n traten nur beim 2-NH,-Naphthalen-1,5-disulfonat auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR Naphthylsulfonate in der Regel
durch Bioabbau im Grundwasserleiter und Adsorption an Aktivkohle bei. der
Trinkwasseraufbereitung aus aquatischen Systemen entfernt werden kénnen. Nur
extrem polare Di- und Trisulfonate ohne weitere Fremdsubstituenten gelangen bis zu
einem bestimmten Teil ins Trinkwasser und sind hinsichtlich ihres
Gefahrdungspotentials bei der Langzeitaufnahme human- sowie 6kotoxikologisch
nochmals zu Uberprifen.

Eine Ubersichtspublikation zum Verhalten der Naphthylsulfonate in der aquatischen
Umwelt ist derzeit im Druck (NEITZEL u. a., 1998).

Chloressigsauren

Das auf die zu Beginn der neunziger Jahre Elbe-relevanten Chloressigséuren
ausgerichtete Analysenscreening wurde im August 1995 begonnen. Es wurden fiinf
Beprobungen am MeRprofil | in Torgau-Ost durchgefiihrt (s. Tab. 6.3-8).

Die Analysenergebnisse zeigen eindeutig, dal Chloressigséuren gegenwértig nur
von geringer Relevanz fir die Eibe sind. Die anthropogenen Quellen fiir diese Stoffe
sind offensichtlich stark reduziert worden. Im Aquifer selbst wurde sporadisch nur
Trichloressigsaure in Konzentrationen bis 1,9 ug/l gefunden. Brunnennahe
MefRstellen (GWBR 6/3 und 21/3) sowie der Brunnen selbst wurden nicht erreicht.
Monochloressigsdure und bromierte Carbonsduren wurden (berhaupt nicht
nachgewiesen. |
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Tab. 6.3-8: Chloressigséauren in der Elbe und im Aquifer des MeRprofils | von
Torgau-Ost (Aufbau s. Hauptbericht, Kapitel 3.1.3, Abb. 3.1.3-3)

MeRstelle 23.08.95 13.12.95 06.05.96 26.08.96 29.04.97
Elbe-FluR 02DC 2,7 TCE 2,3 TCE 0,5 TCE alle<1,0 0,2 TCE
Kolmat.-MS 2/1 alle < 0,1 alle < 0,1 alle < 0,1 alle<1,0 alle < 0,1
Kolmat.-MS 2/3 alle < 0,1 alle < 0,1 alle < 0,1 alle<1,0 nicht beprobt
MeRstelle 3/3 alle < 0,1 alle < 0,1 alle < 0,1 alle<1,0 alle < 0,1
MelRstelle 4/1 alle < 0,1 alle<0,1 1,9 TCE alle<1,0 alle < 0,1
MeRstelle 4/3 alle < 0,1 alle < 0,1 alle < 0,1 alle<1,0 nicht beprobt
Melistelle 4/5 alle < 0,1 alle < 0,1 alle<0,1 alle <1,0 nicht beprobt
MeRstelle 5/1 0,1 TCE alle < 0,1 alle<0,1 alle<1,0 nicht beprobt
Melistelle 5/2 alle < 0,1 alle < 0,1 0,2 TCE alle<1,0 nicht beprobt
MeRstelle 5/3 alle < 0,1 alle<0,1 nicht beprobt alle < 1,0 nicht beprobt

MeRstelle 6/1 nicht beprobt nicht beprobt nicht beprobt alle < 1,0 alle<0,1
Melstelle 6/3 nicht beprobt nicht beprobt alle < 0,1 alle<1,0 nicht beprobt
Brunnen 22 alle < 0,1 alle<0,1 alle < 0,1 alle<1,0 alle < 0,1
Melstelle 21/3 nicht beprobt nicht beprobt alle < 0,1 alle<1,0 nicht beprobt

Legende zur Tabelle 6.3-8:

Trichloressigsaure: TCE; Dichloressigsdure: DCE; Monochloressigséure: MCE (Werte in pg/l)

Kolmat.-MS: Kolmationsmelstelle;

Messung der Proben am 23.08. und 13.12.1995 sowie 29.04.1997 durch das DVGW-Technoelogie-
zentrum Wasser, AuRenstelle Dresden-Kaditz (Auftragsanalytik);

Messung der Proben am 26.08.1996 im Institut fur Grundwasserwirtschaft der TU Dresden:

Messung der Proben am 06.05.1996 in beiden Einrichtungen (Doppelanalytik)

Damit sind aliphatische Halogencarbonsauren (die fluorierten Substanzen wurden im
Rahmen dieses Teilprojekts nicht untersucht) fir das Wasserwerk in Torgau-Ost
weder wasserwerks- noch trinkwasserrelevant!

Zur Simulation des Verhaltens von Chloressigsduren bei massiven StoRbelastungen
bis zu 400 pg/l in der Elbe und deren Infiltration in den Grundwasserleiter wurde die
Abbauféhigkeit der Stoffe im Testfilterkreislaufsystem untersucht. Damit sollten die
von den drei Substanzen ausgehenden Gefahren bei méglichen Chemiefabrik- oder
Transportunfallen fiir die aquatische Umwelt beispielhaft eingeschéatzt werden.

Die Versuchsserie des Gemisch-Ansatzes zeigte eine gute Reproduzierbarkeit der
ersten Versuchsserie. Auch hier erfolgt die Eliminierung der Chloressigséduren mit
zunehmendem Chlorierungsgrad langsamer. Di- und Trichloressigsdue werden mit
etwa 90%, aber nicht volistandig abgebaut. Der Vergleich zwischen Gemisch- und
Einzelansatz fur Trichloressigsaure zeigt, dal bei etwa gleichen Halbwertszeiten die
Bioadaptionszeit ty im Gemisch-Ansatz deutlich kleiner ist als beim Einzelansatz.
Daraus resultieren auch die unterschiedlichen AbbaugeschW|ndlgkeltskonstanten far
Trichloressigséure unter den verschiedenen Versuchsbedingungen.
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Tab. 6.3-9: Tesffilterversuche zum Abbau von Chloressigséuren im Gemisch
(MCE, DCE, TCE) und als Einzelstoffansatz (TCE)

Gemisch-Ansatz Einzelansatz

Testfilter- Konzentration der Chloressigsauren Testfilter- Konzentration
kontaktzeit MCE DCE TCE kontaktzeit (h"") TCE (ug/l)

0,0 (Start) 403 295 287 0,0 (Start) 261

2,8 391 245 255 7,2 268

9,2 261 234 269 11,0 261
12,4 195 288 249 16,6 251
18,4 151 (fehlt) 280 20,6 256
22,0 6 179 (fehit) 26,2 223
30,8 <5 147 249 29,8 226
41,2 <5 44 179 35,8 206
47,2 <5 36 169 38,4 217
50,8 <5 27 158 47.4 202
56,8 <5 26 (fehlt) 58,4 196
66,4 <5 26 142 69,2 112
76,0 <5 24 83 78,8 73
86,4 <5 24 22 87,6 24

105,6 <1

Ermittelte Kennwerte zur Reaktionskinetik nach erster Ordnung (Bioabbau)
to (h) = 2,8 12,4 18,4 26,2
ty, (h) = 12,6 30,8 66,4 65,3
k (W)= 0,071 0,038 0,014 0,018

AbschlieRende Untersuchungen zur Adsorption von Chloressigsauren an Aktivkohle
zeigten, dall diese Verfahrensvariante nicht sonderlich geeignet ist, derartig polare
Substanzen aus Wassern zu entfernen. Die K-Werte waren nach Auswertung tber
die Adsorptionsisotherme nach FREUNDLICH allesamt relativ klein (<<10) und die n-
Werte relativ groR (Maximalwerte bis 2,0). ,

An erbohrtem Sediment vom Grundwasserleiter aus Torgau-Ost konnte fur die
genannten Substanzen keinerlei Adsorption festgestellt werden.
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6.4 Isotopensignaturen zur Charakterisierung von
Stoffumsetzungen in Talgrundwasserleitern

6.4.1 Isotopensignaturen im landseitigen ZufluR
G. Strauch, , G. Mallén, R. Trettin (UFZ)

Die  Untersuchung von Isotopensignaturen ermoglicht  Aussagen  zur
unterschiedlichen Herkunft der gelésten Komponenten in den verschiedenen
Wassern (Sickerwasser, FluBwasser, Uferfiltrat, Grundwasser, Tiefenwasser) sowie
zu den im Grundwasserleiter stattfindenden Redoxreaktionen, welche durch die
alleinige Bestimmung der hydrochemischen Kennwerte oft gar nicht oder nicht mit
ausreichender Sicherheit getroffen werden kénnen.

Bei der Grundwasserbewirtschaftung in Talgrundwasserleitern kommt den
hydrochemischen Kennwerten Nitrat und Sulfat eine besondere Bedeutung zu, da
aus verschiedenen Quellen Eintrage in das Grundwasser erfolgen
(landwirtschaftliche Dilingung im landseitigen Bereich, Weidewirtschaft, urbane
Siedlungen) und zu einer Rohwasserbeeintrachtigung fithren kénnen, andererseits
viele Abbaureaktionen organischer Stoffe milieuabhangig sind und in engem
Zusammenhang mit den Umsetzungsprozessen von  Stickstoff- und
Schwefelverbindungen stehen. Daher sind gemeinsame Betrachtungen zum
Stoffumsatz der gelésten Komponenten Sulfat, DIC und Nitrat notwendig. '
Sulfat und Nitrat sind vor allem bodenzugehérig, werden dort in oxidierendem Milieu
gebildet (Nitrifikation, Mineralisation organischen Schwefels) und kénnen
dariiberhinaus direkt oder indirekt durch Diingung in die Bodenzone gelangen. Aus
der atmospharischen Deposition stammendes Sulfat durchlauft vor dem Austrag aus
der ungesattigten Zone gréRtenteils den organischen S-Pool (MAYER, 1993). DIC
bzw. CO, gelangen sowohl Uber die Bodenrespiration bzw. Umsetzungsprozesse im
Aquifer in das Grundwasser und Uferfiltrat als auch (iber die Loslichkeit des
atmospharischen CO, im FluBwasser. CO, ist Uber den atmospharischen Pfad
entsprechend der Léslichkeit unter gegebenen Temperaturverhaltnissen sofort als
DIC verfugbar. Demgegeniber mul Stickstoff erst transformiert werden.

Im linkselbischen Einzugsgebiet verzeichnet das Nitrat im Grundwasser in der
oberen Teufe eine groBe Variationsbreite der &'°N-Werte (+6...+21 %o). An
MeRstellen im Ubergangsbereich von der Hochflache in die Elbaue werden in der
oberen Teufe Nitratkonzentrationen von mehr als 100 mg/l im Grundwasser
festgestellt. In der mittleren Teufe, wo unter zunehmend anaeroben Bedingungen die
Denitrifikation einsetzt bzw. abgeschlossen ist, findet man wesentlich niedrigere
Nitratwerte sowie Variationen im 8'°N zwischen +2 ... +15 %o (METSCHIES, 1996). Es
bestehen nur geringe Unterschiede zwischen den 615NN03—Werten an den Standorten

Torgau-Ost-I und Mockritz.

Die Analyse der Landnutzung im Einzugsgebiet und zum EinfluR der
Bodenbearbeitung auf den N-Eintrag in das Grundwasser entlang von Profilen
zwischen der westlichen Elbtalbegrenzung und den Férderbrunnen zeigt, daR
bedeutende Stickstoffeintrage nur aus der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung,
der Siedlungstatigkeit und der Infiltration aus Oberflachengewassern resultieren
(METSCHIES, 1996). Die Gehalte der eluierbaren anorganischen
Stickstoffverbindungen und deren N-Isotopenverhéltnisse im untersuchten
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Bodenprofil lassen einen deutlichen Bezug zur Bodenbearbeitung erkennen. Bdden
mit einer Winterfrucht besallen die geringsten = Ammonium-  und
Nitratkonzentrationen. In einigen beprobten Flachen wurden innerhalb der obersten
90 cm méachtigen Bodenschicht eluierbare Stickstoffgehalte von (ber 150 kg N/ha
festgestellt. Punktquellen, wie Feldrandmistlager, Schutthalden oder auch
Gulleflachen, kénnen je nach Bodenbeschaffenheit (Auenlehmauflage, feinsandige
Sedimente) einen starken Eintrag von anorganischen Stickstoffverbindungen
verursachen, wie Bodenproben mit bis zu 800 kg N/ha eluierbarem Stickstoffgehalt
belegen. Verédnderungen in den 615N-Werten, die auf Umsatze von N-Komponenten
in der Sickerpassage oder auf Mischungen von eingetragenen und
Bodenkomponenten zurtickzufiihren sind, konnten entlang des Sickerweges in der
ungesattigten Zone des landseitigen Bewirtschaftungsgebietes nicht bestimmt
werden. Damit bestimmt der Austrag aus der Sickerwasserpassage den N-Pool im
Grundwasser. Entscheidend fir den Nitrateintrag ist die Zusammensetzung des
Oberbodens, wobei in der Torgauer Elbaue entsprechend starke Unterschiede in
den Bereichen mit ausgedehnter Auelehmiberdeckung und denen mit
Feinsandauflage bestehen.
Da der Wasserstand der Elbe auch im Hinterland der Brunnen stark das
FlieBverhalten beeinfluBt, ergeben sich Schwankungen, die auf die
Stoffkonzentrationen und die Ausbreitung von gelésten Komponenten EinfluR haben.
Fur die landseitige Infiltration von Grundwasser in die Férderbrunnengalerien konnte
anhand von Profiluntersuchungen festgestellt werden, daR in der mittleren Teufe der
EinfluB der Denitrifikation durch Mischungsprozesse uberlagert wird. Dabei strémt
landseitig weitestgehend nitratfreies Wasser in der mittleren Teufe zu und vermischt
sich mit einem von oben zustrémenden, starker an Nitrat belasteten Wasser. Der
tats&chlich durch Denitrifikation abgebaute Nitratanteil in der mittleren Teufe ist
geringer als erwartet, konnte aufgrund langer FlieRzeiten zwischen den vorhandenen
landseitigen MeRstellen aber nicht sicher zugeordnet und quantifiziert werden.
Ubereinstimmend mit den Nitratkonzentrationen langerfristiger Beprobungen von
Pegeln in zwei landseitigen Nitrat-MeRprofilen, zeigen sich zwei sehr deutliche
Trends der Verteilung der Nitratkonzentration:
e die Abnahme des Nitratgehaltes mit der Tiefe
o die Verminderung der Nitratkonzentration entlang des durch den hydraulischen
Gradienten bestimmten FlieBweges.

6.4.2 Isotopensignaturen in der Elbe und im Uferfiltrat

G. Strauch (UFZ), T. Grischek (HTW)
Im FluBwasser wurde ein Nitratgang mit Héchstwerten um 28 mg/l (17.02.97
wahrend des Friihjahreshochwassers) gemessen, der mit der Temperatur invers
korreliert.
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Abb. 6.4.2-2: Temperatur und Nitratkonzentrationen im Elbewasser und Uferfiltrat an
den MeRpunkten 2/1 und 4/2 im Melprofil Torgau-Ost |, 1995-1997.

Die Variationsbreite des 5'°N-Nitrat im Elbewasser erreicht eine GréRe von ca. 5 %o
bei einem maximalen Fehler der Isotopenmessungen von Nitrat von 0,5 %.. Die
héchsten 8'°N-Werte werden im Sommer gemessen (Abb. 6.4.2-3).
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Abb. 6.4.2-3: Ganglinie der Nitratkonzentration und der N- Isotdble im Elbwasser
Uber den Zeitraum 1996-1997

Durch verminderte Denitrifikation im Elbwasser und in der Kolmationszone im Winter
erklart sich der Konzentrationsanstieg, wobei wegen des Hochwassers
Auswaschungsprozesse in der Uferzone diesen Effekt verstarken. Die 15N-Signatur
des Nitrates auBerhalb der unmittelbaren Sommerwochen entspricht der- des
Grundwassers im oberen bis mittleren Bereich des Grundwasserleiters. Eine
verstarkte Denitrifikation ist am Anstieg der "°N-Konzentration im Nitrat (Abb. 6.4.2-3:
Juli 96, Juni 97) infolge der Isotopenfraktionierung erkennbar. Nach PFENNING &
McMAHON (1996) sind die Temperatur und das Angebot an oxidierbarem
organischen Kohlenstoff die entscheidenen Faktoren einer Denitrifikation im
FluBsediment. Nach den Ergebnissen aus dem Uferfiltrat muR der
temperaturabhéngigen Denitrifikation ein grofRerer Einflul auf die Isotopensignatur
bescheinigt werden als den Zumischungen von Boden-Nitrat (ungesattigte Zone) bei
Auswaschungsprozessen durch Hochwasser.

Die Ergebnisse der MeRperiode 1995 bis Mitte 1997 belegen, daR fir den
Untersuchungszeitraum und das Gebiet eine mittlere Sulfatkonzentration von 80 +/-
20 mg/L im Elbwasser auftritt (Abb. 6.4.2-4). Die Schwankungen sind deutlich mit der
unterschiedlichen Wasserfihrung der Elbe (Hoch- und Niedrigwasserstande)
verbunden und nicht auf Temperatureinflisse zurtickzufiihren. Bei niedrigen
Wasserstanden der Elbe wurden erhdhte Sulfat- und niedrige **S-Gehalte
beobachtet. Im Grundwasser nehmen die Sulfatkonzentrationen im Uferfiltrat zu und
die 5**S-Werte ab (vgl. 6.4.4).
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Abb. 6.4.2-5: Ganglinien des DIC im Elbewasser: 5"°C und DIC-Verlauf (in mmol/L
HCO;") mit Angaben der Hoch- und Niedrigwasserfiihrung

Die Veranderung im 5'°C-DIC mit °C-Anreicherung im Sommer und Riickgang zum
Winterhalbjahr ist auf mehrere Ursachen zurlickzuflihren. Einerseits kann eine
verstarkte m|krob|olog!sche Aktivitat isotopisch leichten Kohlenstoff aus geléstem
CO, assimilieren und "°C im verbleibenden DIC anreichern (Juni-Juli 1995 und
1996). Respirations-CO, in der ungesattigten Zone bildet isotopisch leichtes DIC,
das bei Auswaschungsprozessen aus dem ufernahen Einzugsgebiet der Elbe (vor
allem sidlich des Untersuchungsgebietes) in das FluBwasser gelangt und den §'C-
DIC-Wert verringern kann (Herbst-Winter 1996). Die niedrigsten 8'°C-DIC-Werte
wurden zu Zeiten hoher Wasserfiihrung der Elbe beobachtet. Eine zeitliche
Verzégerung des Eintrages von Tagen und Wochen ist dabei nicht ungewéhnlich
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(PAWELLEK u.a., 1994). Weiterhin ist der Eintrag von atmosphérischem CO, zu
beriicksichtigen, der bei Hochwasserstand und bei niedrigen Wassertemperaturen
wegen der besseren Lslichkeit von CO, bevorzugt sein kann und ein Ansteigen des
®c.DIC (8"°C des atmospharischen CO, ca. - 7%c) bewirken kann. Durch
Mischungsprozesse kann dieser Effekt Uiberlagert werden.

6.4.3 Veranderung der Radiokohlenstoffaktivitdt des DOC durch

Lésung sedimentaren organischen Kohlenstoffs im Aquifer
G. Mallén (UFZ)

Die Untersuchungen umfassen insbesondere den Nahbereich des Profils | inklusive
des Elbewassers. Die Radiokohlenstoffanalysen, die an der Fulvinsdure-Fraktion
(FA) des DOC vorgenommen wurden, ergeben an drei Elbewasserproben zwischen
96 und 100 pMC (bei durchschnittlich 5,6 mg DOC/I). Die unveranderte Ubernahme
dieser "“C-Konzentration in MP 1-4/1 (100,5 pMC am 15.8.95) weist darauf hin, daR
trotz der starken Abbauprozesse in der Kolmationszone keine "C-relevante
Fraktionierung der FA in Aliquote verschiedenen Alters durch bevorzugten Abbau
junger organischer Komponenten stattfindet. Andernfalls wiirde eine damit
verbundene relative Anreicherung schwer abbaubarer, alterer DOC-Komponenten
einen "Cga-Riickgang bewirken. Daher ist der Riickgang der '“Cpa-Aktivitat auf 85
pMC im Uferfiltrat des MP 1-4/3 wahrscheinlich auf die Lésung inaktiven
sedimentdren organischen Kohlenstoffs (SOC) aus den elstereiszeitlichen
Sedimenten zurtckzufihren. Das bedeutet, dall der DOC-Rlckgang . von
durchschnittlich 4,0 mg/l in 1-4/1 auf 2,6 in 1-4/3 noch starker wére, wenn nicht der
Abbau durch SOC-Lésung im Aquifer teilweise kompensiert wiirde. Ursache des bis
zu 15 % betragenden DOC-Anteils sedimentédren Ursprungs in 1-4/3 ist die lange
Verweilzeit (> 180 d) des Uferfiltrats im Aquifer bis zum Erreichen dieses Filters. Sie
erméglicht die Aufnahme hdherer Konzentrationen von sekundar gebildetem DOC,
analog zur ebenfalls hier nachgewiesenen Aufnahme hdoherer Konzentrationen
sekundaren Sulfats aus der Sulfidoxidation.

Ein direkter Zustrom rechtselbischen Grundwassers in |-4/3 kann anhand der in Kap.
4,2.2 dargestellten 13CD,C~ und 34S-Verteilung;,t und der daraus abgeleiteten
Strémungsverhaltnisse nicht fiir die "“Cga-Abnahme verantwortlich gemacht werden.
Hingegen kann nicht ausgeschlossen werden, daf} ein DOC-Anteil aus dem unter
exfiltrierenden Bedingungen aus Teufe 5 aufsteigenden GW oder gar die Desorption
des von dort stammenden DOC in geringerem MaRe am "Cg-Riickgang im wieder
zur Fassung stromenden Uferfiltrat beteili‘?t sein kdnnten (Kap. 4.3).

Geringfiigig voneinander abweichende '“Cga-Werte in 1-1/5 und 4/5 weisen auf die
Schichtung und FlieRrichtung des Grundwassers an der Quartarbasis hin. Die *H-
und "Cpc-Gehalte und ihre Verhdltnisse zueinander zeigen, daB dieses GW
Uberwiegend vor dem Bomben->H gebildet wurde, jedoch noch so jung ist, dal3 Y.
Zerfall in darin geléstem organischen und anorganischen Kohlenstoff vernachlassigt
werden kann. Aus Aktivitaten zwischen 80 und 90 pMC (stellenweise bis 100 pMC)
im oberen Aquiferbereich, , und 1"‘CFA—Werten von 44 und 48 pMC im zur Fassung
stromenden rechtselbischen GW zwischen den MP 1-1/5 und [-5/5 laRkt sich
schlieBen, dal bis zur Halfte des darin enthaltenen DOC aus der SOC-L&sung auf
dem FlieBweg zu den MeRpunkten aufgenommen wird. Dies bestétigt das aus *H-
Messungen sowie der geringen Gesamtmineralisation abgeleitete relativ hohe Alter
dieses Grundwassers. Niedrigere '“Cra-Aktivitaten werden nur noch in tiefen, sehr
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alten Grundwéassern inmitten der Dahlener Heide gefunden (33,8 pMC in MP 3/75,
7 km sudlich von Mehderitzsch).

6.4.4 Stoffumsetzungen im ufernahen Bereich und im landseitigen
Zustrom
G. Mallén, G. Strauch (UFZ), T. Grischek (HTW)
Ufernahes InfiltrationsmeRprofil
Am 24.07.1996 wurde wahrend einer Probenahme zwischen den MeRstellen 2 und
20 (vgl. Abb. 3.1.3-5) entlang des InfiltrationsmeRprofiles von Torgau-Ost | die
isotopische Zusammensetzunge der reaktiven Komponenten Nitrat, Sulfat und DIC
untersucht. Die Probenahme erfolgte in einer Phase eines zuriickgehenden
Hochwassers, wodurch es zu stagnierenden FlieRverhaltnissen bzw. Exflltratlon kam
und der EinfluB des vertikalen Wassertransportes zunahm.
Neben den Auswirkung der Prozesse in der Kolmationszone auf die
Isotopenverhéltnisse des SO,, des DIC und vor allem des NO;, lassen die
Analyseergebnisse den EinfluR des Sickerwassers bzw. der Auswaschung der
ungeséttigten Zone bei dem zuvor herrschenden Hochwasser auf die
Uferfiltratbeschaffenheit erkennen.

Verdnderung des Nitratgehaltes und der N-Isotope im ufernahen
Infiltrationsprofil
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Abb. 6.4.4-1: Veranderung der Nitratkonzentration und des 5 Nyo, im oberen
ufernahen Infiltrationsmefprofil von Torgau-Ost | am 24.07.1996.

Die Durchstréomung der mikrobiell hochaktiven Kolmationszone hat eine durch
Denitrifikation hervorgerufene Anreicherung des "°Nyo, um iber 20 %o zur Folge
(Abb. 6.4.4-1: MP 12/1 und 13/1 im Vergleich zur Elbe). Da sich die Denitrifikation
auf dem weiteren FlieRweg fortsetzt, wird in I-17/1 sogar eine Anreicherung um 30 %o
erreicht. Die Denitrifikation lauft als Rayleigh-typischer Prozel ab, so daR sich
daraus eine Isotopenfraktionierung eyo.nos flr den Durchgang durch die
Kolmationszone und den fluRbettnahen Bereich ermitteln 1&Rt. Fir die Mefstellen
13/2 bis 17/1 ergibt sich ein Fraktionierungsfaktor € zwischen -27 %o und -11 %o, in
der MeRstelle 12/1 bis -49 %o, wobei die Nitratkonzentration der Elbe mit 22 mg/l und
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5'°N = +8 %o als mittlere Ausgangswerte gelten (vgl. Saulenversuch). Ein mittlerer
Fraktionierungsfaktor von -26 %o entspricht einer niedrigen Denitrifikationsrate. Im
landseitigen Grundwasser des Talgrundwasserleiters wurde ein ¢ mit bis -4 %o
(METSCHIES, 1996) nachgewiesen, was einer hohen Denitrifikationsrate entspricht.
Ergebnisse von Messungen im Juni 1995 ergaben an den MeRpunkten 4/1 und 4/2
eine deutlich geringere Denitrifikation.

Bei einem Saulenversuch gemal Abb. 3.3.4-1 mit einer Gesamtaufenthaltszeit des
Elbewassers von 10 Tagen und Anfangswerten von 22 mg/l NO; und 8'°Nyoz = +8 %o,
konnte eindeutig eine Nitratabnahme infolge Denitrifikation auf 11,5 mg/l
nachgewiesen werden. Der 615NN03—Wert stieg auf +17,8 %0 an. Bereits nach dem
Auslauf der die Kolmationszone simulierenden Keramiksdule betrug der
Sauerstoffgehalt <0,5 mg/l. Die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen &nderten sich
nicht.

Die Darstellung von 8'°Nyos gegen den Nitratgehalt (In-Skala) in Abb. 6.4.4-2 zeigt,
dal} die beobachtete Denitrifikation einem Fraktionierungfaktor ¢ von -14,6 %o
entspricht. Dagegen zeigen die Ergebnisse der Uferfiltratanalysen eine starke
Schwankungsbreite, die unter anderem auf die Schwankungen der Werte im
Elbewasser zurlickzufilhren ist. Generell besteht jedoch Ubereinstimmung mit . dem
im Saulenversuch nachgewiesenen Trend der "*N-Anreicherung im Nitrat sowie mit
Literaturdaten. SMITH et al. (1991) ermittelten fiir den Cape Cod Aquifer (Sande,
Kiese) einen Anreicherungsfaktor von -13,9 %.. Fir das Fuhrberger Feld geben
BOTTCHER u.a. (1990) £ mit -15,9 %o an. Im Grundwasser und in der Bodenzone kann
g zwischen -4 und -30 %o variieren (MARIOTTI et al., 1988).
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Abb. 6.4.4-2: N-Isotopenfraktionierung im Nitrat bei Denitrifikation; Daten von 1995:
Elbe, 2/1, 2/3, 18/1, 4/1, 4/2; Daten von 1996: Elbe,
InfiltrationsmeRprofil, 4/1; die Linien bezeichnen die unterschiedlichen
Fraktionierungsfaktoren & (in %o) '
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Die Umsetzung des organischen Kohlenstoffs in der Kolmationszone zeigt sich
sowohl in der' DOC-Abnahme zwischen Elbe und den KolmationsmeRstelien (vgl.
6.2.1) als auch im 613CD[C-RUckgang um 3-8 %o. Die 13C,;,,C-Verteailung Im oberen
InfiltrationsmeRprofil (Abb. 6.4.4-3) und die &"°Cp-Mittelwerte im gesamten
Uferfiltrat lassen erkennen, daB die ">Cpc-Abreicherung und damit die Oxidation des
Cog iIn den wenigen Dezimetern der Kolmationszone starker ist, als auf der
gesamten weiteren FlieBstrecke des Uferfiltrats zu den Fassungen VI und VIII (siehe
Kap. 4.2.2). :
Der extrem langsam ablaufende ProzeR der Desulfurikation ist weder im Uferfiltrat
noch im landseitigen GW des Profils Torgau-Ost | bis hinab zur Aquiferbasis
nachweisbar. Daher ist das inverse Verhalten von Sulfat und §**S zwischen den
MeBpunkten 1-17/1 und -20/1 (Abb. 6.4.4-4) nicht wie beim Nitrat auf unterschiedlich
weit fortgeschrittene Fraktionierungen durch Reduktion zurlckzufiihren, sondern
wird durch Mischungsprozesse infolge der Wasserstandsschwankungen sowie
Auswaschung der zeitweise ungesattigten Zone (Eintrag isotopisch leichten Sulfates)
verursacht. Wie beim Nitrat macht sich der SickerwassereinfluR ab MP [|-18/1
bemerkbar. Davor behalt das Sulfat die unverandert aus der Elbe tbernommenen
Konzentrationen und Isotopenverhiltnisse bei. Die zwischen Elbe und MP 1-17/1
kontinuierlich abnehmende SO,-Konzentration ist auf einen in Richtung des
Brunnens zunehmenden Anteil sulfatdrmeren Elbewassers zuruckzufuhren, da dem
Beprobungsstichtag (24.07.96) ein einwéchiges Hochwasserereignis Mitte Juli mit
bis zu 2 m héherem Wasserstand und damit einhergehendem Verdiinnungseffekt
vorrausging. ;

Die mit dem Hochwasserereignis zusammenhéngenden lateralen Inhomogenitaten
des Uferfiltrats entlang des InfiltrationsmeRprofiles sind vermutlich verantwortlich fiir
die Schwankungen der 81300,C-Werte am Beprobungstag. Anders als bei Nitrat und
Sulfat ist es daher nicht méglich, sickerwasserbeeinfluBtes und "reines" Uferfiltrat
anhand des DIC voeinander zu unterscheiden. Hingegen erlauben die
Isotopenverhaltnisse des DIC aus Zeitreihenanalysen im Uferfiltrat zwischen Elbe
und Fassung VI eine deutliche Unterscheidung. In der Regel erweist sich 13‘CD,C
sogar als der verlaBlichste Parameter, um Zumischungen von Sickerwasser oder
landseitigen Grundwassern in das Uferfiltrat zu erkennen.
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Sulfat und DIC im Infiltrationsprofil: Gehalte und Isotopie
120 : . —3
| SHS ‘ :
100 _J,H__ St
L
80 ——
Sulfat
| . ' +-
20/1 | 471 18/1 1811 171 | 15/1 13/2 12/1 Elbe
c . i sX
60 L I : . el |
mg/L ‘ [ ofoo
1 }10
P
40 3 A i e
{ —l/
13, = —
x 5°C 7’ b -_—
| — — - =T -15
20 *'—‘————-——-—f_.____ PR T I
|
|
0 j 20
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 -10
Entfernung zu MP 2/1 inm

Abb. 6.4.4-3: Veradnderung der Sulfat- und DIC-Konzentration und der
Isotopenvariationen in 6348504 und 8"°Cpc im oberen ufernahen

InfiltrationsmeRprofil von Torgau-Ost | am 24.07.1996.

Veranderung von DIC und Sulfat” durch Sickerwasserzumischung aus

der ungesattigten Zone ins Uferfiltrat

Der hohe CO,-Partialdruck in der ungesattigten Zone bzw. das im Sickerwasser
mitgefihrte CO, aus der Bodenzone (8'°C = -23 %. PDB) fithren zur *Cpe-
Abreicherung und zu steigenden DIC-Gehalten im oberflichennah anstrémenden
Uferfiltrat (MP 1-5/1 und I-6/1 bis -6/3). In diesem DIC werden bei 10°C §"°Cp,c-Werte
von etwa -24 %o fur das geléste CO,,,, und etwa -12 %o fiur das Hydrogencarbonat
erwartet. Der Anteil des DIC aus CO, steigt infolge des zunehmenden CO,-Druckes
und senkt den pH-Wert auf dem FlieRweg des Uferfiltrats in Teufe 1.

Die Zunahme an isotopisch leichtem DIC kann nicht auf eine Oxidation von geléstem
organischen Kohlenstoff (DOC) oder partikularem Kohlenstoff zwischen den
Filterstrecken zuritickgefuhrt werden. Dieser mikrobiell gesteuerte Prozel innerhalb
der gesattigten Zone beschrankt sich lUberwiegend auf die Kolmationszone und
leistet vom Mengenumsatz her nur einen kleinen Beitrag zum DIC-Pool.
Dartiberhinaus erscheint die erforderliche Verweilzeit flir einen mikrobiell gesteuerten
Stoffumsatz mit merklicher Konzentrationserhéhung an DIC nicht ausreichend
angesichts der raschen Uferfiltratstrdmung im oberen Aquifer.

Selbst im deutlich langsamer, vertikal flieRenden Uferfiltrat zu den tieferen elbnahen
MeRpunkten bleiben die §'°Cpc-Werte nahezu konstant, obwohl bis in die zweite
und teilweise dritte Filtertiefe Nitrat nachweisbar ist. Jenseits der Kolmationszone
entsteht nur wenig DIC aus der DOC-Oxidation und die Denitrifikation erfolgt eher
durch Sulfidoxidation als durch den Abbau organischen Kohlenstoffs.

Durch Sickerwassereintrag steigt auch die Sulfatkonzentration in den
Beobachtungsbrunnen 1-5/1 und -6/1. Die damit verbundene 8**S-Abnahme zeigt,
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dal ein im Vergleich zum Elbe-Sulfat isotopisch etwas leichteres Sulfat fiir den
Konzentrationsanstieg verantwortlich ist. Dessen &*S-Wert |4kt sich nach
Mischungsrechnungen, mit Elbe-Sulfat als Ausgangskomponente, zwischen -6 %,
und +2 %o eingrenzen.

Da Nitrat und Sauerstoff auch bei Fassungsruhe durch Sickerwasser und
infiltrierende Verhaltnisse bei Hochwassern in das oberflichennahe GW gelangen,
mu die Sulfidkonzentration im ersten Filterniveau schon vor Beginn der
Trinkwasserforderung vermindert oder nahe Null gewesen sein. Daher spielt die
Sulfidoxidation in Teufe 1 noch keine Rolle. Sie setzt erst ab Filtertiefe 2 deutlich ein.
Die niedrigen 13C,;”C-(-}ehalte im oberen Uferfiltrat setzen sich in 1-6/2 und 1-6/3 fort,
da mit Annaherung an den Brunnen der vertikale Strémungsvektor zunimmt und
infolgedessen das mit dem Sickerwasser vermischte Uferfiltrat bis unter das dritte
Filtertiefenniveau und in den Forderbrunnen gelangt. Dagegen wird das ebenfalls
aus dem Sickerwasser eingetragene oberflichennahe Sulfat dort bereits durch
sekundares Sulfat aus der Sulfidoxidation (iberdeckt.

Sulfidoxidation im Uferfiltrat

Der Anstieg der SO,-Konzentration entlang der FlieRstrecke des Uferfiltrats zwischen
Elbe (86 + 20 mg/l) und Fassungsanlagen (>100 mg/l) wird aufgrund der *s-
Signatur auf die Oxidation reduzierten anorganischen Schwefels (RIS), der als FeS,
(Pyrit und Markasit) und Monosulfid von Eisen und Mangan vorliegt, zurlickgefiihrt.
Bei den Sulfiden im nun vom Uferfiltrat durchflossenen Aquiferbereich handelt es
sich um feindispers verteilte sekundére Bildungen, die vor Inbetriebnahme der
Fassungsanlagen (1985-87) in sulfatreduzierendem Milieu in situ gebildet wurden.
Dabei nutzen die auf Desulfurikation spezialisieten Mikroorganismen (z.B.
Desulfovibrio  desulfuricans und Desulfotomaculum spp.) den vorhandenen
organischen Kohlenstoff kleiner Holz-, Torf- und Braunkohlebruchstiicke sowie
weiterer sedimentér im Aquifer eingebetteter Organika zur Sulfatreduktion.

Im Gegensatz zu DIC und NO; behélt das aus der Elbe kommende Sulfat wahrend
der Passage durch die Kolmationszone seine isotopische Zusammensetzung bei.
Auch im oberen Grundwasserleiterbereich (Teufe 1, MP 1-5/1 und -6/1) findet noch
keine Sulfidoxidation statt. Dort treten Eintrage aus der ungesattigten Zone mit
ahnlicher Signatur wie das Elbe-SO, in den Vordergrund (Abb. 6.4.4-5). Eine
Uberlagerung beider Effekte ist nur in MP 1-6/2 erkennbar.

Aus den Isotopenverhéltnissen und Konzentrationen des Sulfates geht hervor, daR
die Sulfidoxidation Uber dem zweiten Filtertiefenniveau einsetzt und der
uberwiegende Teil des isotopisch leichten sekunddren Sulfates aus der Zone
zwischen zweiter und dritter Filtertiefe, in der gleichzeitig das Restnitrat abgebaut
wird, hinzutritt. Da der Sauerstoff in der zweiten Filtertiefe schon weitgehend
abgebaut ist, kann die Sulfidoxidation im wesentlichen auf autotrophe Denitrifikation
zuriickgefiihrt werden.

Je langer die Verweilzeit des Uferfiltrats bis zum Erreichen eines MeBpunktes ist,
desto hoéher ist darin die Konzentration des aufgenommenen sekundaren Sulfates.
Daher weist das Grundwasser in den an der langsam durchstromten Peripherie des
uferfiltratbeeinflulten Bereiches liegenden MP 1-3/3 und 1-4/3 die deutlichste **S-
Abreicherung auf. Méglicherweise ist dort der Abbau des Sulfidreservoirs noch nicht
so weit fortgeschritten wie im brunnennahen Aquiferraum.

Legt man flr das sekundare Sulfat, das fraktionierungsfrei aus eisenhaltigen Sulfiden
entstanden ist, einen §>*S-Wert von -15 %o bis -20 % zugrunde, so korrespondieren
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der Konzentrationsanstieg im Sulfat und die gleichzeitig damit einhergehende 5**S-
Abnahme im Uferfiltrat relativ gut miteinander (Abb. 6.4.4-4). Auch naRchemische
Extraktionen des sedimentaren Gesamtschwefels ergaben bei Proben aus mittlerer
Aquifertiefe §>*S-Werte in diesem Bereich.

Nichtsulfidische, **S-angereicherte Schwefelverbindungen sind im gesamten

kénozoischen Lockergestein weder bei Umsetzungsprozessen im Aquifer noch bei

nalchemischen  Extraktionen des sedimentiaren  Gesamtschwefels zu

berlicksichtigen, weil:

— Gips, Anhydrit, Baryt oder sonstige Sulfatminerale im kdnozoischen Lockergesteln
vollkommen fehlen und

— eine mogliche Oxidation organischen Schwefels in den lberwiegend schwer
abbaubaren sedimentdren und geldsten Organika vernachlassigbar ist, da im
quartaren Lockergestein TOC mit nur ca. 150 ppm und einem durchschnittlichen
S:C-Verhéltnisses < 1:100 (NIELSEN u. a., 1991) vorkommt.

In den MP 1-4/3 und I-5/3 liegen die 5>*S-Werte niedriger, als aus dem Sulfatanstieg
durch Sulfidoxidation zu erwarten wére (Abb. 6.4.4-4). Dort muR bis zu 30 % des
Sulfatanstiegs andere Ursachen haben. Offensichtlich sind hier noch Anteile
exfiltrierenden, sulfatreichen landseitigen Grundwassers vorhanden, die neben den
zeitlichen Schwankungen im Uferfiltrat mitverantwortlich fiir die stark variierenden
Isotopenverhéltnisse in diesen MeRpunkten sind. Tempordre Zumischungen
rechtselbischen Grundwassers in den uferfiltratbeeinfluBten Aquiferraum dieser
Punkte sind bei Umschldagen von infiltrierenden zu exfiltrierenden
Stémungsverhéltnissen nach Fassungsabschaltungen dokumentiert, wenn das unter
dem Zwischenstauer zur Fassung flieRende, basisnahe, rechtselbische - GW
aufgrund von Druckpotentialverschiebungen der Elbe zustrémt (Kap. 4.5).
Mdglicherweise kdnnen trotz Fassungsbetrieb auch rascher fallende Wasserstiande
der Elbe Ausiéser exfiltrierender Verhéaltnisse sein oder kurzzeitige Zumischungen
rechtselbischen Grundwassers liber dem Zwischenstauer herbeifiihren.
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Abb. 6.4.4-4: Mittelwerte der Sulfatkonzentrationen und der §>*S-Werte im Uferfiltrat

im Vergleich zu einem erwarteten 834S-R|"Jckgang bei Zumischung von
sekundarem Sulfat mit §**Sgq, = -15 %o bzw. -20 %o CDT.
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Abb. 6.4.4-5: Verteilung der 8"Sgps-Werte (%0 CDT) und Sulfatkonzentrationen

(mmol/L) sowie der 8"°Cpc-Werte (%0 PDB) und DIC-Konzentrationen
(mmol/L) in Torgau-Ost | (Mittelwerte bei Fassungsbetrieb).
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Sulfidoxidation im landseitigen Zustrom der Fassung VI

Starker als das Uferfiltrat wird das brunnennahe landseitige Grundwasser in MP |-
21/3 durch Sulfidoxidation beeinflut. Die hohe Konzentration isotopisch leichten
Sulfats in 1-21/3 weist auf durch Nitrat- und méglicherweise sogar O,-Eintrag
ausgeloste Sulfidoxidation in einem vor Beginn der Trinkwasserférderung
sulfatreduzierenden Milieu hin. Diese Verschiebung der Redoxzonen nach unten
wird durch Absenkung des Grundwasser-Spiegels und mehr noch durch-den
zunehmenden vertikalen FlieRvektor mit Anndherung an den Absenktrichter von
Brunnen 22 hervorgerufen.

In MP 1I-6/3, der zum Br. 33 der Fassung VIl &hnlich positioniert ist wie 1-21/3 zu Br.
22, wird **S nicht oder nur unwesentlich durch Sulfidoxidation abgereichert. Lediglich
in MP 11-6/1 kann der etwas niedrigere 5>*S-Wert ein Indiz dafiir sein, daB ein kleiner
Teil des erheblichen Sulfatkonzentrationsanstieges im dortigen Grundwasser auf
Sulfidoxidation zurtckzufihren ist. Ansonsten gibt es weder im Uferfiltrat noch im
landseitig zustrdomenden Grundwasser Hinweise auf Sulfidoxidation. Da die drei
laufenden Brunnen der Fassung VIII im Profil Torgau-Ost Il mit geringerer
Forderleistung arbeiten (ca 150 m%nh je Brunnen), liegt es nahe, die hohere
Férderleistung aller finf Brunnen der Fassung VI seit Marz 1995 (durchschnittlich
230 malh) fir die ausgepragte Sulfidoxidation in Torgau-Ost | verantwortlich zu
machen. Denkbar ist, dal seither vor allem das Nitrat rascher in gréRere Tiefen
eingetragen wird und somit vor dem vollstandigen Abbau bislang unerreichte
sulfidreiche Aquiferzonen durchstrémt. DaR dabei die Auswirkung im landseitigen
Zustrom der Fassung starker als im Uferfiltrat ist, mag damit zusammenhangen, dal
zwischen Elbe und Fassung VI der Aufbrauch des Sulfidreservoirs weiter
fortgeschritten sein kann, da bereits vor der Steigerung der Férderleistung dieser
Aquiferraum vom Uferfiltrat durchflossen wurde. Uberraschend sind dennoch die
starken zeitlichen Variationen der Beschaffenheit im landseitigen Zustrom.

MP 1-21/3 wird von oberflachennahem Grundwasser aus dem Bereich zwischen den
MP I-7/1 und 1-21/1 angestrémt, das in den Absenkirichter des nur 20 m entfernt
liegenden Br. 22 fallt. Dies bestatigen auch  Druckpotential- und
Temperaturmessungen (Kap. 4.2 und 4.3.3). Da das Gebiet zwischen dem Deich
(nahe Melstelle I-7 bei Kunzwerda) und der Fassung VI relativ einheitlich und mit
besonderen Auflagen fiir die Mineraldiingerapplikation bewirtschaftet wird, kann
angenommen werden, dal sich die Konzentration und isotopische
Zusammensetzung des Sulfats im oberflichennahen Grundwasser lateral nicht
wesentlich &ndert. Die Analysen aus den beiden einzigen oberflachennahen
MeBpunkten [-7/1 und 1-21/1 in diesem Gebiet bekraftigen diese Annahme. Die
Beschaffenheitsunterschiede treten in erster Linie in der vertikalen Abfolge der 5
Filtertiefen (vgl. MeRstelle I-7; Teilbericht 8.4.1 und 2), d.h. in Grundwassern aus
unterschiedlichen Neubildungsgebieten auf.

Daher kénnen die Mittelwerte der Sulfatkonzentrationen und §%*S-Werte in I-7/1 oder
I-21/1 ndherungsweise als Ausgangsparameter flir Mischungsrechnungen nach Gl.
6.4.4-1 herangezogen werden, wobei vereinfachend von einer Zwei-Komponenten-
Mischung ausgegangen wird. Da das Sulfat auf dem FlieBweg zur 1-21/3 durch
Sulfidoxidation zugemischt wird ohne den Wasserkorper zu verdrangen, kann der
Volumenanteil (p;) des oberflichennahen Grundwassers der angenommenen
Beschaffenheit von MP [-7/1 oder -21/1 gleich Eins gesetzt werden. Wirde das
isotopisch leichte Sulfat aus einem anderen, sich zumischenden Wasser stammen,
so ware p; < 1.
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_SI

6, =08, +c*
) 1 e~y ¥y

flrpy =1 (6.4.4-1)

8 §>*S-Mittelwert in MP 1-7/1 bzw. -21/1 (%, CDT)
8 8>*S-Mittelwert in der Mischung des MP 1-21/3;
5, 5°'S-Wert des zusatzlich eingetragenen sekundaren SO, in MP 1-21/3:
c,: mittlere SO,-Konzentration in MP 1-7/1 bzw. -21/3 (mg/! oder mmol/l);
c: mittlere SO,-Konzentration in der Mischung des MP 1-21/3.

Tab. 6.4.4-2: Mittelwerte und Standardabweichungen (1c) aus 3 Beprobungen bei

Fassungsbetrieb.

MeRpunkt | 8>S (% CDT) SO,” (mg/l)
I-7/1 07 +05 | 181 +22
1211 | 15 £0,7 | 166 +66

BT T T




BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 159

7. Nutzung der Forschungsergebnisse fiir den sachgerechten
Betrieb von Uferfiltratfassungen in Talgrundwasserleitern
der Elbe

7.1 Monitoring der Uferfiltratbeschaffenheit auf der Basis von

MeRprofilen
W. Nestler, T. Grischek (HTW)

Bei der Gewinnung von Rohwasser in Talgrundwasserleitern stellt die sorgféaltige
meltechnische Beobachtung der seine Beschaffenheit bestimmenden Mischungs-
komponenten Uferfiltrat, landseitiges Grundwasser und gegebenenfalls fluRunter-
querendes Grundwasser eine Basisaufgabe der Sicherheitstiiberwachung dar. Fur
die Uferfiltration mit in starkerem MaRe vertikal-eben orientierten Stromungsver-
héltnissen haben sich MeRprofile mit teufenorientiert angeordneten MeRstellen als
geeignetes Mittel erwiesen. Die Ergebnisse der im Rahmen der Forschungsarbeiten
an mehreren MefRprofilen und an unterschiedlichen Standorten durchgefiihrten
FeldmeRBprogramme stehen in Ubereinstimmung mit Untersuchungsergebnlssen an
anderen deutschen Flissen.

Die am Standort des Wasserwerk Torgau-Ost errichteten MeRprofile | und Il erfiillen

alle wesentlichen Anforderungen beziglich Anordnung, Konstruktion und Ausstat-

tung und koénnen als Beispiel fur den zu empfehlenden Ausbaus dienen.

Hauptmerkmale sind:

¢ Ausbau von Melebenen in allen dominierenden Schichten (mindestens 3),

e Ausbau der Mefstellen als MeRstellengruppe

e Anordnung von MeRstellen a) in Uferndhe zur Erfassung des Schadstoffeintrags
des Vorfluters, b) vor und hinter den Brunnen als Basis einer qualifizierten Be-
urteilung und Steuerung der Mischwasserqualitat im Brunnen, c¢) zwischen Ufer
und Brunnen zur ProzeRuberwachung und zur Verfolgung von SchadstoffstéRen
und d) im landseitigen Vorfeld zur Uberwachung des landseitigen Zustroms.

e Errichtung einer Kolmationsmefstelle zur unmittelbaren und verzégerungsarmen
Erfassung des Eintrags von SchadstoffstéRen in den Untergrund

e Sicherstellung einer reprasentativen Probennahme auf der Basis des neu-ent-
wickelten Radonverfahrens (s. 5.3)

Beim Aufbau eines die Betriebsfuhrung der Wasserwerke wirksam unterstiitzenden
Monitoringprogrammes sind zum einen Aspekte der Routineliberwachung der mittel-
bis langfristigen Entwicklung der Beschaffenheit und zum anderen der kurzfristigen
Beherrschung von Extremereignissen z.B. bei StoRbelastungen zu beachten.
Wissenschaftlich orientierte MeRprogramme, die oftmals eine Untersuchung aller
MeRstellen bei kurzen MeRintervallen und umfangreichem Analysenspektrum be-
inhalten, sind wegen des erheblichen Aufwandes fir Probennahme und Analytik fur
die Routineliberwachung haufig unrealistisch. Im Routinebetrieb dauerhaft durch-
flihrbare Uberwachungsprogramme miissen sich auf wesentliche Aspekte der Be-
triebsflihrung von Fassungen und der Sicherung der Rohwasserbeschaffenheit kon-
zentrieren. Das bedeutet, das diese neben einem notwendigen Basisprogramm zur
Uberwachung langfristiger Trends auf maRgebende MeRstellen, Zeitpunkte und
Parameter zu beschrénken sind.
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Kriterium flir die Auswahl ist die Sensitivitdt der Parameter und der MeRstéllen im
Hinblick auf die genannten Aspekte des praktischen Betriebs der Fassung. Bei der
Projektierung und beim Bau von MeRprofilen kann diese Forderung nur bedingt
erfilit werden. Notwendig ist immer ein Verfahrensschritt zur Uberprifung und
Auswahl der mafgebenden MeRstellen und MeRrhythmen auf der Grundlage
aktueller Messungen (Lernphase des Monitoringsystems).

Zur Losung dieser Aufgabe ist die meRtechnische Erfassung grundlegender
Beschaffenheitskennwerte und deren primarstatistische Auswertung haufig nicht
ausreichend. Im Ergebnis der durchgefihrten Untersuchungen kénnen folgende
Ansatze empfohlen werden:

Durchfihrung von Aufenthaltszeitmessungen mit Radon-222 zum Nachweis des
Grades der hydraulischen Kopplung und der zeitlichen Verzégerung (< 15 Tage)
des Stoffeintrages aus dem Vorfluter fur ufernahe MeRstellen (s. 4.2.6)

Nutzung ausgewahlter, schwer abbaubarer Wasserinhaltsstoffe anthropogener
Herkunft (z.B. EDTA, Sulfonsduren) zur Ausgrenzung der vom Uferfiltrat be-
einfluBten MeRstellen (s. 4.2.3)

Nutzung des saisonalen Schwankungsverhaltens der Temperatur und der
Konzentration von Schadstoffen wie z.B. Atrazin zur Ermittlung maRgebender
FlieBwege bei der Uberwachung des Stoffeintrags der Elbe und der Beherrschung
von StoRbelastungen

Aufnahme von Temperatur- und Leitfahigkeitsganglinien zur Selektion von
MeRstellen, die in Zonen mit deutlich verringerter FlieRgeschwindigkeit stehen und
daher wenig reprasentativ sind, und zur Einordnung von Beschaffenheitsdaten bei
MeRstellen, die stark von der Dynamik des Vorfluters beeinfluft sind.
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e MeRstellen zur kurzfristigen Uberwachung des Stoffeintrags mit dem Elbewasser entlang eines
maRgebenden FlieRweges

O MeRstellen zur mittelfristigen Uberwachung der Prozesse bei der Uferfiltration

+ MeBstellen zur langfristigen Uberwachung der Wasserbeschaffenheit aller Rohwasser-
komponenten

Abb. 7.1-1: MeRstelleneinordnung fir die MeRprofile | und Il des Wasserwerkes

Torgau-Ost
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Die Abbildung 7.1-1zeigt das Ergebnis derartiger Untersuchungen fir die MeRprofile
Torgau-Ost | und Il ;

Zur Uberwachung des landseitigen Zustroms von Fassungen in Talgrundwasser-
leitern werden in der Regel MeRstellen im Vorfeld, die einen zeitlich definierten Vor-
warneffekt garantieren, und MeRstellen zur Uberwachung potentieller Emittenten
eingerichtet.

Die Untersuchungen am Standort Torgau haben eindeutig gezeigt, dal auch hier ein
Verfahrensschritt zur Auswahl maRgebender MeRstellen und zu deren Zuordnung zu
Teileinzugsbereichen unumgénglich ist, wenn ein vertretbarer MeRBaufwand bei
ausreichender Sensitivitat der Daten fir die Betriebsflihrung gesichert werden sollen.
Zur Charakterisierung des Grundwassers hinsichtlich Schichtung, Herkunft und
Dynamik kann mit isotopenanalytischen Verfahren ein wesentlicher Beitrag geleistet
werden (s. 4.1.2). So konnte zum Beispiel an landseitigen MeRstellen mit lokal
erhohten lonenkonzentrationen eindeutig der EinfluR von aufsteigendem
Tiefenwasser nachgewiesen werden. Mittels der Bestimmung von "0 wurden ober-
flachennahe MeRstellen ausgewiesen, welche durch lokale Infiltration von Ober-
flachenwasser beeinflult sind (z.B. in unmittelbarer Nahe von kleinen Gewéassern,
welche als abgedichtet galten). Ebenso konnte fiir MeRpunkte in der unteren Teufe
im Einzugsgebiet Torgau-Ost ein weitreichender EinfluR der Versickerung von Ober-
flachenwasser aus den Beckwitzer Teichen nachgewiesen werden.

7.2 Wasserwerksrelevante polare Inhaltsstoffe in der Elbe und im

Uferfiltrat - Stand und Trends
P. Neitzel (TUD)

Bei den in der AWEL vereinigten Wasser- und Entwasserungswerken in Deutschland
und in der Tschechischen Republik besteht seit 1996 Besorgnis hinsichtlich des
Verhaltens der in der Elbe nachgewiesenen Substanzklassen an Arylsulfonaten und
Chloressigsauren (AWEL-Jahresberichte 1995/96 und 1997).

Beide ausschlieRlich aus anthropogenen Quellen herstammenden organischen
Substanzklassen sind im Rahmen dieses Verbundvorhabens hinsichtlich ihres
Verhaltens im Oberflaichengewésser und bei der Uferfiltration intensiv untersucht
worden. Auf der Grundlage der Screening-Ergebnisse (Kap. 6.3) kann folgende
Zuordnung getroffen werden:

Wasserwerksrelevante Substanzen (aus dem Analysenscreening von 33 Stoffen,
durchgefluhrt an Feldproben, die von Uferfiltratstandorten gewonnen wurden):

Naphthalen-1,5-disulfonat, Naphthalen-2,7-disulfonat,
Naphthalen-1,3,6-trisulfonat, 1-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat
2-OH-Naphthalen-3,6-disulfonat und 2-NH,-Naphthalen-4,8-disulfonat

Trinkwasserrelevante Substanzen (nachgewiesen in Trinkwasserproben aus den
Versorgungsgebieten zweier Uferfiltratwasserwerke an der Elbe):
Naphthalen-1,5-disulfonat und Naphthalen-1,3,6-trisulfonat.
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Der weitaus groBte Teil dieser anthropogen in die aquatische Umwelt eingetragenen
Naphthylsulfonate entstammt punktférmigen industriellen Abwassereinleitungen im
nordbéhmischen Bereich der Oberelbe und ihren dortigen Nebenflissen, die
unzureichend oder gar nicht geklart worden sind. Ein geringer Anteil muR diffusen
kommunalen Einleitungen zugeordnet werden. Wie Stichtagsbeprobungen an den
Elbe-Nebenflissen im mitteldeutschen Raum (Saale, Mulde, WeiRe Elster) gezeigt
haben, traten Naphthylsulfonate in diesen nur sehr selten und wenn, dann nur in
geringen Konzentrationen von < 1 g/l auf. Folglich trugen kommunale
Abwassereinleitungen dort nicht zur Bilanz an Naphthylsulfonaten in der Elbe bei.
Benzensulfonate und deren Derivate spielten als anthropogene Wasserinhaltsstoffe
in der Elbe keine Rolle. Wahrend diesbezlglich keine VorsorgemaRnahmen zu
besorgen sind, ist hinsichtlich der umwelt- und humantoxikologischen Situation der
beiden trinkwasserrelevanten Naphthylsulfonate weiterer Klarungsbedarf vorhanden.
Bei mittleren Konzentrationen von 0,7 bzw. 1,3 pg/l im Trinkwasser von
Versorgungsgebieten mit hohem Uferfiltratanteil am Rohwasser (Zeitraum 1996/97)
sind speziell die Folgen einer Langzeitaufnahme dieser Substanzen zu prifen. Dies
muf geschehen, solange es nicht als véllig gesichert angesehen werden kann, daR
die Stoffe und auch deren relevante Humanmetabolite wieder vollstdndig aus dem
Organismus ausgeschieden werden. i

Eine Verbesserung der Belastungssituation der Elbe und bestimmter Nebenflisse in
Nordbéhmen ist nur durch Umstellung von Technologieschritten bei den industriellen
Verursachern oder durch Anwendung angepafter Abwasserkisrverfahren méglich.
Fur die Realisierung eines effektiven Bioabbaus der genannten sehr polaren und
persistenten  Sulfonate bei der Abwasserbehandlung besteht akuter
Forschungsbedarf. Eine Reduzierung dieser momentanen Einleitungen ist aus
sachsischer Sicht verstandlicherweise nicht direkt beeinfluRbar.

Chloressigsauren werden sehr stark iber den Luftpfad und die Niederschlage in die
aquatische Umwelt eingetragen. in der Elbe traten sie im Beobachtungszeitraum nur
in geringen Konzentrationen auf, erreichten die Forderbrunnen der
Rohwassergalerien des Wasserwerks Torgau-Ost jedoch nicht. Eine Reduzierung
der Belastung von Oberflachengewédssern setzt perspektivisch eine deutliche
Senkung des Eintrags ihrer Vorlaufersubstanzen (Halogenkohlenwasserstoffe) in die
Atmosphére voraus. Andererseits kann die Reduzierung / Vermeidung des Einsatzes
von Chloressigsaurederivaten in der Landwirtschaft (PflanzenschutzmaRnahmen)
einen bedeutsamen Beitrag zur Entlastung der Oberflachengewasser leisten.

Fir eine sprunghafte Erhdhung der momentanen Belastung der Elbe und des
Uferfiltrats durch Einzelstoffe aus den beiden untersuchten Substanzgruppen gibt es
derzeit keinerlei Anzeichen.
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7.3 Beschaffenheitsbewirtschaftung von Uferfiltratfassungen
Th. Grischek; W. Nestler (HTWD)

Bei der Bewirtschaftung von Uferfiltratfassungen in Talgrundwasserleitern dominiert

gegenwartig der Aspekt der Beschaffenheit gegenliber dem der Menge. Der immer

noch sinkende Wasserbedarf |aRt die Reserven gegeniber dem verfigbaren

Dargebot und damit den Spielraum zur Beeinflussung der Beschaffenheits-

verhaltnisse durch Steuerung der Entnahmemengen anwachsen. Fir die Beschaf-

fenheitsbewirtschaftung praktikable MaBRnahmen sind fir die meisten Standorte
jedoch nur beziglich des Betriebes vorhandener Fassungen bzw. der Umbau von

Fassungen bei erforderlichen Reparaturen oder Erweiterungen.

Maogliche Bewirtschaftungsstrategien unter Nutzung vorhandener Brunnen sind:

e die moglichst gleichméaBige Belastung aller Brunnen im Sinne der giinstigsten
Ausnutzung des unterirdischen Raumes,

e der bevorzugte Betrieb ausgewahlter Fassungen und Brunnen zur Ausnutzung
von Standortfaktoren oder zur Erhéhung des Uferfiltratanteils

 der intermittierende Betrieb von Fassungen und Brunnen zur Erhdhung der durch
Laufzeitunterschiede bedingten Dispersionseffekte.

Im Rahmen langfristig notwendiger technischer Arbeiten zum Ersatz von Brunnen

und zur Erweiterung von Fassungen kénnen des weiteren Effekte genutzt werden,

die sich aus

e der Variation des Entnahmehorizontes von Brunnen (Teufenlage der Fiiter),

e der Erhéhung des Uferabstandes der Brunnen (Reaktionsraumgréfie) und

o der gestaffelten Anordnung der Brunnen (Dispersionseffekte zum Ausgleich von
Konzentrationsschwankungen) ableiten.

Entscheidend fiir die Entwicklung von Konzepten fir Monitoring, Bewirtschaftung

und Steuerung von Uferfiltratfassungen sind die eindeutige Formulierung der Ziel-

stellungen und deren Umsetzbarkeit in wirksame und mit sensitiven MeRgréRen
beobachtbare, technische und technologische MaRnahmen. Vor einer Umsetzung
der o.g. allgemeinen Ansatze zur Bewirtschaftung in objektkonkrete MaRnahmen

mul} die standortbezogene Prifung ihrer Wirksamkeit und Effektivitat stehen. Im

Rahmen des Verbundvorhabens wurden dazu folgende Erkenntnisse gewonnen:

e Geht man von der Einhaltung der Mindestaufenthaltszeit von 50 Tagen gemaR
der Richtlinie zur Ausweisung von Trinkwasserschutzzonen aus, hat eine
Steuerung der Aufenthaltszeit neben einer Beglnstigung der Elimination von
Bakterien und Viren nur wenig EinfluR auf die Beschaffenheit des Uferfiltrats. Ein
Dauerversuch mit der Fassung VI am MeRprofil | mit um ca. 40% erhéhter Forder-
leistung Uber nahezu 2 Jahre flihrte zu keiner signifikanten Anderung der Ufer-
filtratqualitat in Brunnenndhe sowie des Rohwassers, war also als Steuerungs-
mafRnahme nicht effektiv (Abb. 7.3-1).

* Malgebend fiir die Beschaffenheitsentwicklung des Uferfiltrats ist der bei der
Untergrundpassage durchflossene Raum und damit die fiir Speicher- und Abbau-
prozesse wirksame Oberflache. Bautechnische MaRnahmen zur Verbesserung
der Raumausnutzung bzw. zur VergroRerung des durchflossenen Raumes sind
daher sinnvoll. Zur meRtechnischen Ausgrenzung dieser von Uferfiltrat durch-
flossenen Rdume wurden die Bestimmung schwer abbaubarer Inhaltsstoffe der
Elbe wie EDTA und ausgewahlter Sulfonsauren erfolgreich genutzt (vgl. Kap. 4.2).

¢ Allgemein bekannt ist, da® der Abbau biologisch leicht abbaubarer Stoffe weit-
gehend im Ufernahbereich stattfindet, wobei die Prozesse in der Kolmationszone
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eine malgebende Rolle spielen. Der Wert langer Untergrundpassagen liegt in der

weitergehenden Eliminierung schwer abbaubarerer Stoffe (vgl. Kap. 6.2 und 6.3).
Charakteristisch fiir das Rohwasser von Uferfiltratfassungen in der Torgauer Elbaue
sind relativ hohe Konzentrationen an Eisen und Mangan, welche eine mehrstufige
Aufbereitung erfordern. Langfristig kann eine Verringerung der Konzentration
dadurch erreicht werden, daR die fiir ein Wasserwerk zu férdernde Grundlast auf
ausgewahlte Fassungen konzentriert wird. So fiihrte der kontinuierliche Betrieb der
Fassung VIl (MeRprofil Torgau-Ost Il) zu einer Verringerung der Eisenkonzentration
im Uferfiltrat (Abb. 7.3-2-4). Diese zeigte jedoch erst geringe Auswirkungen auf die
Rohwasserbeschaffenheit und wurde durch starke Schwankungen der Eisengehalte
des landseitigen Grundwassers uberlagert. In Verbindung mit der Auswahl eines
Einzugsbereiches mit der glinstigsten Qualitét des landseitigen Grundwassers sowie
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(1995-97)-(1993)
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der Verringerung des Anteils eisenhaltigen, landseitigen Grundwassers kann durch
die Steuerung der Entnahmeorte fir Grundlast und Spitzenlast eine wirksame
Beeinflussung erreicht werden.

Ein infolge der Verringerung der Aufenthaltszeit erwarteter Anstieg der DOC-, SAK-,
CSB- und Nitratwerte im Uferfiltrat wurde nicht beobachtet (s. auch Abb. 6.2-1). Die
Sulfatkonzentrationen veranderten sich ebenfalls nur gemaR der Anfangskonzen-
tration im Elbewasser. Es fand nur eine erwartete Abnahme der Eisenkonzentration
im mittleren Bereich des Grundwasserleiters statt (Abb. 7.3-1: b). Dieser Effekt trat
auch bei kontinuierlicher Férderung im MeRprofil Il auf (Abb. 7.3-2-4).
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MeRprofil Torgau-Ost Il, MeBpunktzuordnung siehe Abb. 7.3-3.
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Die Zielstellung der Bewirtschaftung von Uferfiltratfassungen in Talgrundwasser-

leitern muR sich grundsatzlich der Lésung der Versorgungsaufgabe nach Menge und

Beschaffenheit unterordnen. Ihre Teilziele und Randbedingungen ergeben sich :

1.aus der Einhaltung der in gesetzlichen Regelungen vorgegebenen Rand-
bedingungen, '

2. aus der Umsetzung der Ziele einer langfristigen Bewirtschaftungsstrategie,

3. der Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses der Trinkwasserproduktion von der
Gewinnung bis zur Aufbereitung und

4. der Umsetzung des Minimierungsgebotes.

Die Einhaltung der gesetzlichen Regelungen umfalt dabei sowohl die Lieferung
eines Trinkwassers nach TVO als auch die Beachtung der wasserrechtlichen
Genehmigungen. Dabei stellt die Produktion eines TVO-gerechten Trinkwassers
aufgrund ausgereifter Aufbereitungsverfahren kein technisches Problem sondern ein
Kostenproblem dar und steht deshalb im Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit
des Anlagenbetriebs. Dagegen ist die Einhaltung der in den wasserrechtlichen
Genehmigungen fixierten Bedingungen, wie z.B. Mindestwasserstande, 50 Tage
Aufenthaltszeit des Uferfiltrats im Untergrund, nur durch ein Bewirtschaftungs-
konzept realisierbar und durch das Monitoring kontrollierbar.

Die beeinfluBbaren GréRen zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen sind die
Betriebskosten, der Wartungs- und Instandhaltungsaufwand und notwendige
Investitionen sowohl im Bereich der Wassergewinnung als auch der Wasserauf-
bereitung. So schlégt sich die Férderung eines Wassers mit erhéhter Konzentration
an geldstem Eisen zum Beispiel in erhShten Energie- und Wartungskosten sowohl
bei der Wassergewinnung (Zunahme des Filterwiderstandes, Verockerung von
Rohrleitungen) als auch bei der Wasseraufbereitung (kiirzere Laufzeiten der Filter,
erhohter Flockungsmittelbedarf, erhdhter Anfall von Eisenschlamm zur Entsorgung)
nieder.

Bei der Zielstellung Minimierung der Konzentration von Einzelstoffen kann es sich
um Stoffe handeln, welche in der TrinkwVo nicht verankert sind, jedoch in der Elbe
nachgewiesen oder vermutet werden. Zum einen werden mit der Weiterentwicklung
analytischer Methoden bisher unbekannte Stoffe identifiziert und hinsichtlich ihrer
gesundheitlichen Relevanz uberprift. Zum anderen hinkt die Uberpriifung der
Trinkwasserrelevanz derartiger Stoffe zeitlich stark hinterher. Die daraus resul-
tierende Unsicherheit behindert sehr stark die Akzeptanz der Trinkwassergewinnung
aus Elbewasser was z. B. an der Art der 6ffentlichen Diskussion im Falle der in der
Elbe nachgewiesenen Chiorether deutlich wurde.

Ein ganz anderer Aspekt der Akzeptanz des Wassers ergibt sich aus der Mini-
mierung von Konzentrationen weit unter die gesetzlich geforderten Grenzwerte ent-
sprechend den Wiinschen der Abnehmer (Wasserverteiler). Hier kann der Verkauf
des Produktes Wasser abhéngig sein von der Einhaltung von spezifischen Grenz-
werten des Abnehmers, z. B. von einer Nitratkonzentration von <10 mg/l.

Die Minimierung von Einzelstoffkonzentrationen im Rohwasser bzw. Trinkwasser
steht oft im Widerspruch zum wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen. So hat im Falle
des Eintrags von biologisch abbaubaren Schadstoffen wie z. B. Atrazin eine
mdglichst lange FlieRzeit des Infiltrats bis zum Brunnen glinstige Auswirkungen.

In Analogie zu einem Steuerungsschema von SCHOTTLER und SOMMER (1992) zur
Optimierung einer Wassergewinnungsanlage mit kunstlicher Grundwasser-
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anreicherung laRt sich fir die Uferfiltratgewinnung das folgende angepalite Schema
erstellen (Abb. 7.3-5). Grundlagen zur Widerspiegelung von Problemen der Grund-
wasserbewirtschaftung in Regel- und Steuerkreisen sind u.a. in GRABER (1991) zu
finden. Die zu regelnde Grolle ist die Rohwasserbeschaffenheit, welche von der
Beschaffenheit des infiltrierenden Elbewassers, der Beschaffenheitsdnderung bei
der Untergrundpassage (parameterspezifisch abhangig von FlieBweg und -zeit), der
Beschaffenheit (Herkunft) des erfallten landseitigen Grundwassers sowie der
Mischungsanteile im Rohwasser abhangig ist. Die mdgliche EinfluBnahme seitens
des Wasserwerksbetreibers beschrankt sich im allgemeinen auf die Nutzung des
Stellgliedes Brunnen. Mit der Regelung der Entnahmepunkte und Entnahmemengen
kénnen die o.g. Randbedingungen mit Ausnahme der Beschaffenheit der Eibe in
unterschiedlichem Male verandert werden. Besonderheiten bei der Beschaffen-
heitsbewirtschaftung sind die Tragheit des Systems (infolge der langen FlieRzeiten)
und die Vielzahl der standortspezifischen Transport- und Umsetzungsprozesse im
Untergrund, die fur die Steuerung beriicksichtigt werden missen. Das Ergebnis der
Regelung der Rohwasserbeschaffenheit ist insbesondere abhangig von einem
sicheren Monitoring (Ermittlung einer Vielzahl von Hilfsregelgréfien) sowie der simu-
lationstechnischen Verarbeitung. In Abhangigkeit von der Aufgabenstellung
(Auswahl der zu relevanten, zu regelnden hydrochemischen KenngréRen) kann eine
richtige MeRstellenauswahl oder die genaue Ermittlung der dominanten Stoffum-
setzungen im Untergrund wichtiger sein als eine dreidimensionale, feindiskretisierte
Modellierung der Grundwasserstrémung.

Fir die Standorte Torgau-Ost und MeiRen-Siebeneichen wurden auf der Grundlage

der Forschungsergebnisse beispielhaft die Méglichkeiten zur Beschaffenheits-

bewirtschaftung untersucht. Eine systematische Zusammenstellung der Auswir-

kungen von realisierbaren BewirtschaftungsmalRnahmen zeigen die Tab. 7.3-1-2. Die

Einhaltung der gesetzlichen Regelungen ist an diesen Standorten gewahrleistet.

Am Standort Torgau-Ost bestehen die Ziele einer Grundwasserbewirtschaftung in

o der langfristigen Sicherung einer Nitratkonzentration von <10 mg/l sowie einer
Sulfatkonzentration < 240 mg/l im Rohwasser

e der Minimierung der Konzentration an geléstem Eisen und Mangan sowie
Ammonium

¢ einer Elimination organischer Spurenstoffe wahrend der Untergrundpassage und

e der Minimierung der Haloformbildung bei der Chiorung.

Im Vergleich dazu kann am Standort Meien-Siebeneichen aufgrund des sehr
geringen Anteils landseitigen Grundwassers kein Effekt durch dessen Regelung
erreicht werden. Demzufolge wird sich auch der Anteil des nitratreichen, elbeunter-
strémenden Grundwassers in der unteren Teufe kaum verdndern und die Nitrat-
konzentration bei erhéhter Férderung nur infolge einer langfristig geringeren
Denitrifikation zunehmen.
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Tab. 7.3-1: Ubersicht zur Wirkung von SteuerungsmaRnahmen auf die Rohwasser
beschaffenheit am Standort Torgau-Ost

Steuerungsmaflinahme Ufer- |EinfluR auf Beschaffenheit des Rohwassers
filtrat
Anteil | DOC org. NO; |[Fe, Mn| NH, SO,
Spuren- )
stoffe

Stabiler Betrieb mit erhéhter
Forderleistung

A

Vol

Stabiler Betrieb mit verringerter
Forderleistung

R

b

Intervallbetrieb ausgewahlter
Fassungen

b}

Y

¥ |\

bevorzugter Betrieb ausgewahi-

'SR YR BV ¢

¥ 1| ¥

¥ 1| ¥

halb einer Fassung

X

ter Fassungen mit glinstigem “h
Einzugsgebiet
versetzter Brunnenbetrieb inner- - -

Y

Technische MaRnahme

Entnahme aus oberem Bereich
des GWL

Z

I\

\

v

h

Entnahme aus unterem Bereich
des GWL

b\

A

il

Vol

Tab. 7.3-2: Ubersicht zur Wirkung von SteuerungsmaRnahmen auf die Rohwasser
beschaffenheit am Standort Meilen-Siebeneichen

Steuerungsmalnahme Ufer- |Einflu auf Beschaffenheit des Rohwassers
filtrat
Anteil | DOC org. NO; |Fe,Mn| NH,4 SO,
Spuren-
stoffe
Stabiler Betrieb mit erhohter
Foérderleistung . S / / \ - -
Stabiler Betrieb mit verringerter
Foérderleistung = e \ \ /
Intervallbetrieb ausgewéhlter
Brunnen e P \ \ / - -
bevorzugter Betrieb ausgewahl-
—_ ? ? ? ? ? ?

ter Brunnen mit glinstigem
Einzugsgebiet

Technische MaRnahme

Entnahme aus oberem Bereich
des GWL

A

Pl

o

Entnahme aus unterem Bereich
des GWL

b

h

(¥

= 4

— Effekt vernachlassigbar oder nicht dauerhaft / Zunahme

? nicht untersucht

\ Abnahme
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7.4 Beherrschung von Extremsituationen
T. Grischek, W. Nestler (HTWD)

7.4.1 Hochwasserereignisse

Hochwasserereignisse beeinflussen das geohydraulische Regime bei der An-
stromung von Fassungen und damit die Beschaffenheit des Rohwassers. Der Grad
der Beeinflussung hangt von vielfaltigen Faktoren ab insbesondere dem Charakter
des Hochwasserereignisses (Hohe, Dauer, Verlauf), dem Uferabstand und dem
Forderregime der Fassung und ist damit ausgesprochen standortspezifisch. An den
untersuchten Standorten entlang der Elbe mit teufenabhéngigen FlieRzeiten des
Uferfilirats von 60-300 Tagen rufen Hochwasserereignisse keine signifikanten
Anderungen der Uferfiltratbeschaffenheit in Brunnenndhe hervor. Kurzfristige
Anderungen der Rohwasserbeschaffenheit kénnen jedoch durch eine Veranderung
der prozentualen Anteile des Uferfiltrats bzw. des landseitigen Grundwassers im
Mischrohwasser der Brunnen entstehen. Eine Kompensation derartiger Effekte durch
Wechsel auf Fassungen mit starkerem landseitigen EinfluR ist in der Torgauer
Elbaue wenig sinnvoll zumal diese Anderungen hauptsachlich die hydrochemischen
Kennwerte Sulfat, Eisen und Nitrat betreffen und von geringer Dauer sind.
Beschaffenheitsénderungen wurden nur an ufernahen MeRstellen und an MeRstellen
in der obersten Teufe beobachtet. In der obersten Teufe wurde infolge des
ansteigenden Grundwasserstandes z. B. die Auswaschung von Nitrat aus der unge-
séattigten Bodenzone festgestellt. NESTLER u.a. (1995) konnten nachweisen, daR die
Storung der Kolmationsschicht infolge der starken Geschiebebewegung nur kurz-
fristig ist und eine schnelle Regeneration erfolgt. Von gréRerem EinfluR sind die
Verschiebung der Uferlinie um bis zu 50 m in Richtung der Brunnen (Vergleich der
Hochwassersituation Dezember 1993 mit Niedrigwasserstand) sowie die Infiltration
im Uberstaubereich des Ufers, in dem keine wirksame Kolmationsschicht sowie
keine Auelehmdeckschicht vorhanden ist. Damit kommt es zu einer Verringerung der
FlieRzeit in der obersten Teufe und einer geringeren Rickhaltung von Schadstoffen.
Zur Beobachtung derartiger Effekte wurden im InfiltrationsmeRprofil wahrend eines
Hochwassers die MeRstellen 15 und 14/1 beprobt. An der MeRstelle 15 wurden bei
ansteigendem Wasserstand der Elbe die héchsten DOC-Konzentrationen im Ufer-
filtrat bzw. die geringste Abnahme gegeniiber der DOC-Konzentration des Elbe-
wassers gemessen. Die Ganglinien der Brunnenwasserbeschaffenheit in der
Torgauer Elbaue lieBen keine Veranderungen infolge von Hochwasserereignissen
erkennen. Aus diesen Grinden ist nur bei kurzen FlieBwegen bzw. -zeiten des
Uferfiltrats sowie bei geringméachtigen Grundwasserleitern ein Effekt infolge Hoch-
wassers zu erwarten. Eine Steuerung durch Anderungen des Brunnenbetriebs wire
wirkungslos. Zu dhnlichen Aussagen gelangten ECKERT und RUBER (1992) fiir den
Rhein. Fur einen geringméachtigen Grundwasserleiter (9-14 m wassererfilite Mach-
tigkeit bei Hochwasser) und groRe Uferabsténde (Abstand ca. 860 m) wiesen sie mit
Modellrechnungen nach, da® Rhein-Hochwésser nur zu einem regional begrenzten
VorstoRR der transportierten Stoffe in den Grundwasserleiter fihren, die Brunnen
jedoch nicht beeinflut werden.
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7.4.2 Stolbelastungen der Elbe

In der 6ffentlichen Diskussion wird die Sicherheit der Rohwassergewinnung in Tal-

grundwasserleitern sehr stark aus der Sicht der sicheren Beherrschung von Schad-

stoffstélen im FluR insbesondere bei einer Havarie gepragt. Der Handlungsbedarf

der Versorgungsunternehmen leitet sich aus einer effektiven Uberwachung und

Prognose derartiger Ereignisse sowie wirksamen Steuerungsmafnahmen. zur

Abwendung von Gefahrdungen bzw. zur Minimierung des Schadstoffeintrags in den

Untergrund ab. Sowohl beim Monitoring als auch bei der Steuerung der Roh-

wasserbeschaffenheit mu? zwischen kurzzeitigen StoRbelastungen und langer-

anhaltenden, saisonalen Belastungen (z. B. durch Atrazin (NEITZEL u.a., 1995))

unterschieden werden.

Zu geeigneten SteuerungsmaRnahmen fiihren die Méglichkeiten

 der vollstdndigen Abschaltung von Fassungen beim Durchgang der Schadstoffe
und damit der Verringerung ihrer Infiltration in den Grundwasserleiter,

o die Steuerung der Aufenthaltszeiten des Uferfiltrat durch Teillastbetrieb zur
Verbesserung der Bedingungen fiir den Abbau der Schadstoffe und

e des wechselweisen Betriebs von Fassungen und Einzelbrunnen zur Steuerung
der von der Makrodispersion abhangigen Mischungseffekte.

Bei langeranhaltenden Belastungen kann durch eine optimale Ausnutzung des
durchflossenen Raumes zwischen Fassungsanlagen und Elbe das Eliminations-
vermogen der Untergrundpassage ausgeschépft werden. Gleichzeitig ergeben sich
damit langere Aufenthaltszeiten, insbesondere in der Kolmationszone, wodurch der
Abbau von Stoffen mit langen Adaptationszeiten begiinstigt wird (vgl. Kap. 6.3). Im
Zuge der Errichtung von Ersatzbrunnen mégliche Erhéhungen der Uferabstinde sind
daher sinnvoll. Weniger praktikabel und praktisch kaum genutzt werden die o.g.
makrodispersen Effekte.

Kurzzeitige StoRbelastungen stellen aufgrund der Mischungsprozesse bei ldngeren
Untergrundpassagen keine Gefahrdung der Trinkwassergewinnung dar. Fir den
Ufernahbereich der Elbe muf® jedoch beachtet werden, daR die Infiltrationszone
bereits an der Uferlinie beginnt, wahrend sie am Rhein wegen der nahezu dichten
Kolmationszone um ca.110 m zur Strommitte verlagert ist (SONTHEIMER, 1991). Eine
Minimierung der Schadstoffkonzentration im Rohwasser durch SteuermaRnahmen
bei StoRbelastungen ist nur unter glnstigen Betriebsbedingungen denkbar. Die
Untersuchungsergebnisse im MeRprofil Torgau-Ost | zeigten, daR die Infiltration des
Elbewassers sehr stark durch die Dynamik der Wasserstandsénderungen der Elbe
gepragt wurde (vgl. Kap. 4.2.). Der EinfluR des Fassungsbetriebes auf die Grund-
wasserstande in den elbenahen MeRstellen war dagegen deutlich geringer. Unter
diesen Bedingungen hat eine Abschaltung von Fassungen nur bei langanhaltender
konstanter Wasserfilhrung der Elbe einen signifikanten EinfluR auf das Eindringen
eines durch Schadstoffe belasteten Wassers. Bei starker sinkendem Wasserstand
der Elbe kann von Stagnation bis Exfiltration des Uferfiltrats im elbenahen Bereich
des Grundwasserleiters ausgegangen werden, so daR die Gefahr eines Schad-
stoffeintrages gering ist. Bei insbesondere im Hochwasserfall stark steigendem
Wasserstand der Elbe kann ein Schadstoffeintrag nicht verhindert werden. Dem
Monitoring bzw. der Bewertung des Schadstoffeintrags bei StoRbelastungen kommt
daher besondere Bedeutung zu.

Das flir den Rhein entwickelte, auf Testfilteruntersuchungen aufbauende Konzept
zur Uberwachung und Bewertung von StoRbelastungen konnte unter Nutzung der im
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Rahmen des Vorhabens weiterentwickelten und getesteten KolmationsmeRstellen (s.
Kap. 7.1) mit einer fir die Bedingungen an der Elbe sinnvollen Komponente erganzt
werden. Untersuchungen der Uferfiltratbeschaffenheit nach Passage der Kolma-
tionszone erlauben ahnliche Aussagen wie Testfilterversuche zum biochemischen
Abbauverhalten der eingetragenen Schadstoffe (Abb. 7.4 1). Die Vorteile des auf
KolmationsmeRstellen aufbauenden Konzepts der Uberwachung von Extrem-
ereignissen an der Elbe bestehen darin, daB man aufgrund der Ausbildung der
Kolmationszone der Elbe mit ufernahen MeRstellen auskommt, den Schadstoffinput
nach Konzentration und Infiltrationsgeschwindigkeit (Radon-Bestimmung) direkt
erfassen kann, keine standige Vorhaltung biologisch aktiver Testfilter erforderlich ist
und das Problem zu geringer Vorwarnzeiten (grenziberschreitendes Meldesystem)
besser beherrscht werden kann. So ist beispielsweise die Gewinnung geeigneter
Proben an Kolmationsmefstellen auch dann noch méglich, wenn die Schadstoff-
wolke im FIuR bereits die Melstelle passiert hat oder dann, wenn detaillierte
Informationen tber die Schadstoffe erst verspatet verfigbar werden.

Meldung des Storfalls

Y

Abschéatzung der StoRbelastung nach Art, Konzentration, Dauer

v e

Herstellung von Modellwasser Gewinnung von FluBwasser-
bzw. Entnahme aus der proben aus der flieRenden
flieRenden Welle Welle
Testfilterversuche zur Beprobung von
Beschreibung des KolmationsmeRstellen zur
Abbau- und Beschreibung des Abbau-
Adsorptionsverhaltens und Adsorptionsverhaltens

Y Y

Modellrechnung zur Parameterermittiung

Y

Hochrechnung zur Eliminationsleistung der Untergrundpassage

Y

Ableitung von MalRnahmen, Monitoring

Abb. 7.4:2-1: Konzepte zur Uberwachung und Bewertung von StoRbelastungen
(A: Rhein, MALZER u.a., 1992; B: Elbe, NESTLER u.a., 1995)
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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
Versténdnis der Stoffquellen und -stréme in den Einzugsgebieten inklusive der
betriebsabhangigen Zeitkonstanten, mit denen die Rohwasserqualitat auf Ande-
rungen im Grundwasserregime und auf Stoffeintrage reagiert. Zur Ermittlung von
hydrodynamischen und hydrochemischen Vorgangen in Talgrundwasserleitern bietet
die Natur, wie die Erfahrungen an der Elbe zeigen, vielfaltige Stoff- und Isotopen-
variationen, die sich neben physiko-chemischen Parametern als nattirliche 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 Verfugbarkeit 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.

FluRwasserinfiltration

Die Verfligbarkeit von sogenannten ufernahen und KolmationsmeRstellen ist ein
wesentlicher Fortschritt fir den experimentellen Nachweis stark variierender Infil-
trationsverhaltnisse in Abhangigkeit von der Veranderung des FluRwasserstandes.
Gerade an Flussen 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 lber eine einfache
Exponentialfunktion mdéglich. Die entsprechenden Verfahren stehen erst am Anfang
einer umfassenden praktischen Nutzung beim Studium von Austauschbeziehungen
zwischen Grund- und Oberflachengewassern. 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
Ergédnzung 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 FluBwasser und
damit meist langerer, eng untersetzter und damit mit erheblichem Aufwand ver-
bundene Melreihen bedirfen. Treibt man diesen Aufwand jedoch, so sind Aussagen
zum Infiltrationsregime ohne die enge zeitliche Limitierung wie beim Radon mdéglich.
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Laufzeiten und FlieRpfade

Zur Bestimmung von Aufenthaltszeiten konnten Variationen in der Elbe sowohl bei
stabilen Isotopen (°0) als auch ausgewahlten chemischen Inhaltsstoffen bei hin-
reichend langen Mefreihen (> 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 FlieRzeiten in ihrer vertikalen Abfolge bis in Brunnen-
ndhe moglich war, Ubertrug sich die zeitliche Variation kaum noch auf das Wasser
des Versuchsbrunnens, so daf die Ermittlung von ZufluRanteilen auf diesem Weg
nicht mdglich war. Die Integration der Stoffstréme Uber den gesamten ZufluRsektor
muly daher der Modellierung Uberlassen bieiben, fir 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 tber zeitunabhangige MeRgréBen mit moglichst unterschiedlicher Aus-
pragung im Flull- 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 geldsten
anorganischen Kohlenstoffes DIC stellen - wie im vorliegenden Untersuchungsgebiet
- sehr gute Tracer fur 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 fur die Festlegung von Schutzzonen und die Bewertung der
Mischungsverhéltnisse 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
ZufluR® und von den Mischungsverhaltnissen zu erhalten. .

Prozesse bei der Untergrundpassage

Fiur die Erfassung von Prozessen langs 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 sedimentérer Sulfide.



BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 175

Eine lohnende Betrachtungsgrée nicht nur fir die Identifikation von Uferfiltrat und
von Mischungsprozessen sondern auch fur fur Stoffumsetzungen ist der geldste
Kohlenstoff in Form des Kalk-Kohlensaure-Systems in Verbindung mit 13CDIC sowie
der Komponenten des DOC in Verbindung mit “C. Die bisherigen Ergebnisse
zeigen, dal fur die Beurteilung von konkurrierenden Prozessen (Abbau, Mitwirkung
von sedimentérem Kohlenstoff) Untersuchungen zur *C-Variation interessant sind,
wobei diese auch durch strukturelle Analysen ergénzt werden sollten.

Landseitiges Grundwasser

Far den Schutz des landseitigen Einzugsgebietes von Wasserfassungen sind ge-
sicherte Kenntnisse (ber die prinzipielle Altersverteilung und die Stockwerks-
gliederung erforderlich. Die Einbeziehung von Tritium und ggf. Radiokohienstoff in
entsprechende Untersuchungen wird als unerlaBiich angesehen. Eine Wiederholung
von Messungen in groReren Zeitintervallen ist auch in Bereichen mit alteren
Wassern anzuraten. Generell sollte den Langzeittrends in Trinkwasserressourcen
eine hohere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Auf flieRzeitabhangig 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 Gewasser nicht zu vernachléssigen. Mit Messungen von '®0/°H und z.T.
auch chemischen Parametern kann nachgewiesen werden, ob Oberflachenwasser
aus Kleingewassern 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 Mdglichkeit, um Herkunft und Wandel trinkwasserrele-
vanter Laststoffe zu studieren und zu interpretieren.

MeRstellen .

MeRstellen missen in Anordnung und Ausbau so gew&hlt werden, daR aus ihnen
entnommene Proben reprasentativ fiir 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
Uberprift werden, inwieweit ihre Position strémungstechnisch auch wirklich
reprasentativ ist und wo die Untersuchungsschwerpunkte liegen. Ersteres ist bei-
spielsweise bei MP 5/1 im Profil Il nicht der Fall. Weiterhin ist wichtig, daR den
Ursachen fur ungewohnliches 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 Mefstellen mit altem Wasser ein Basisprogramm in gréReren
Zeitabstanden genigt, missen MeRstellen an Orten mit groRere 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 mlssen dem gewachsenen Aquifer entstammen und diirfen nicht
durch den MefRstellenausbau und die Probennahmetechnologie physikalisch,
chemisch oder biologisch verfalscht werden. Zur Sicherung einer représentativen
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 mefitechnisch erfalt und die DVWK-Regeln sinnvoll ergénzt.
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7.6 Nutzung weiterer Forschungsergebnisse

7 6.1 Verwendung von 50 Hz-Wechselstrom in der Gleichstromgeoelektrik
J. Dehnert, W. Nestler (HTW)

Geoelektrischen Gleichstromverfahren sind preiswert und zeichnen sich durch einen

hohen MeRfortschritt und eine schnelle Interpretation der MeRwerte aus (Abb. 7.6.1-1).

Sie sind deshalb weit verbreitet. Durch den Einsatz von Multielektrodenarrays und neue

Verfahren wie die geoelektrische Computertomographie wird ihre Bedeutung bei der

Lésung geohydraulischer Aufgabenstellungen noch zunehmen.

A {iblich: m = Rechteckwellen
neu: AfAA- 50 Hz-Wechselstrom

A.B - Stromelektroden

MN - Potentialelektroden
MP - MeRpunkt

p - spezifischer elektr.
Widerstand

e - Teufenzuordnung des
MeRwertes beim
Auseinanderriicken

]nlen von AB und MN

1elp!
Elektrodenkonfiguration

Abb. 7.6.1-1: Beispiel flr ein Gleichstromverfahren: Schema einer geoelektrischen
Vier-Punkt-Anordnung zur Sondierung des Untergrundes

Es wurde eine neue MeRmethodik entwickelt, die fur alle Verfahren der - Gleich-
stromgeoelektrik einschlieRlich der ,Methode des geladenen Korpers* und der geoelek-
trischen Computertomographie eingesetzt werden kann. Statt der herkémmlichen
Rechteckwelle wird ein sinusformiger Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz und
einer Spannung von bis zu 1000 V verwendet. Strom- und Spannungsmessung werden
als Echt-Effektivwertmessung (true RMS-Messung) ausgefuhrt. Eigenpotentiale des
Bodens werden nicht erfalt. Das dem Boden durch die sffentliche Energieversorgung
(50 Hz) und den Bahnstrom (16 2/3 Hz) aufgepréagte Rauschsignal wird durch Mehr-
fachmessungen mit Mittelwertbildung vor und nach einer Stromeinspeisung ermittelt
und vom eigentlichen MeRwert subtrahiert. Diese einfache Form der Rauschunter-
driickung ist maglich, weil die Echt-Effektivwertmessung einen Wechselstrom als aqui-
valenten Gleichstrom angibt und das im Boden vorhandene Rauschen beliebiger
Frequenzen zu einem hinreichend lange konstanten aquivalenten Gleichstrommefwert
fiihrt. Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur spektralen induzierten Polarisation ist
bekannt, daR der Betrag des scheinbaren, spezifischen Widerstandes Uber einem
homogen polarisierbaren Halbraum zwar frequenzabhéngig ist, sich aber im Bereich
von 1 bis 50 Hz nicht wesentlich andert. Dabei iiberwiegen im Bereich kleiner 1 Hz reine
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IP-Effekte und im Bereich gréRer 50 Hx EM-Effekte. Die auftretende Phasen-
verschiebung ist bei einer Echt—Effektivwertmessung ohne Bedeutung.

l@4§ T T j

| spezifischer elektrischer Widerstand p,

APPARENT RESISTIVITY Cohm=m)

>4
Schichtmodell

lee T T LT T | T IIIIllI! T T |W“I—|—|—rl

.1 ; Teufe inm 1@ : 108
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Abb. 7.6.1-2: Sondierungskurve und Schichtmodell des spezifischen elektrischen
Widerstandes nach dem Stand der Technik mit herkémmlicher Geoelektrikappara-
tur, Tomoplex, Firma Campus Ltd. (oben) und mit einer Versuchsanordnung zur
Einspeisung von 50 Hz- echselstrom (unten) (aus DEHNERT u.a., 1896, gesndert)

Es wurde eine Schlumberger—Sondierung als Vergleichsmessung zwischen einer
herk6mmlichen Geoelektrikapparatur mit Einspeisung einer Rechteckwelle (Tomoplex
der Firma Campus Ltd) und einer Versuchsanordnung zur Einspeisung von 50 Hz-
Wechselstrom durchgefiihrt (DEHNERT et al., 1897). Als Stromquelle wurde fur die Ver-
suchsanordnung ein handelsiiblicher Stromerzeuger mit einer Leistung von 4 KW einge-
setzt, dessen Spannung von 220 V auf 980 Vv Hochspannung transformiert wurde. Ein
Vergleich beider Sondierungen zeigte, daR die MeRergebnisse bis in eine Teufe von
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20 m identische Werte aufwiesen und bei gréBeren Eindringteufen die 50-Hz-Wechsel-
stromsondierung zu einer geringeren Streuung der MeBwerte fiihrte (Abb. 7.6.1-2). Das
neue Verfahren zur Verwendung von 50 Hz-Wechselstrom in der Gleichstrom-
geoelektrik wurde zum Patent angemeldet (DEHNERT und NESTLER, 1996).

7.6.2 Bewertung des Verhaltens von Arylsulfonaten
P. Neitzel (TUD)

Zur Bewertung und Beherrschung von StoRbelastungen mit Arylsulfonaten und Chlor-
essigsauren sind methodische Arbeiten zur Bioabbaukinetik durchgefiihrt worden.
Grundlage dieser Arbeiten waren Untersuchungen an Testfiltern und Saulen-
versuchsanlagen mit erbohrten Sedimenten bei verschiedenen Temperaturen. Dabei
wurde festgestellt, dal® die Werte fiir die Geschwindigkeitskonstanten je nach Molekul-
struktur der Sulfonate und Umgebungstemperatur sich bis zu zwei Zehnerpotenzen
unterscheiden kénnen. Sie hangen auRerdem stark vom Verhaltnis zwischen Halb-
wertszeit der Stoffe und Bioadaptionszeit der abbaurelevanten Mikroorganismen ab.
Eine Abschatzung zum zeitlichen Verlauf des Abbaus der Schadstoffe kann auf der
Basis zweier gekoppelter Gleichungen nach Arrhenius Gber die Beziehung

In ky - In ky = EAIR x (1/T4 - 1/T,)

vorgenommen werden.. Dabei nutzt man Tatsache, dall die GroRe der Aktivierungs-
energie nach der kinetischen Reaktionstheorie im Bereich der Lebensprozesse
zwischen 273 K und 313 K relativ konstant ist. Fir die untersuchten Arylsulfonate und
Chloressigsauren liegen im Ergebnis der Laborversuche Werte fiur die Parameter
Halbwertszeit und Bioadaptionszeit vor. Mit ihnen sind Gefahrdungsabschatzungen
moglich. Eine gezielte EinfluBnahme auf die Fahrweise von Brunnengalerien bietet sich
bei den Stoffen an, die mehrtagige Adaptionszeiten aufweisen. Eine verminderte Be-
lastung bzw. zeitweise AuBerbetriebnahme der Brunnen erhéht die fur die Mikro-
organismen verflgbare Zeit, sich an den / die Havariestoff(e) zu adaptieren. In einer
zweiten Phase kann dann bei wieder erhohter Férderleistung die Abbauleistung der
Mikroorganismen optimal ausgenutzt werden.

Auf der Basis von Abbaugeschwindigkeitskonstanten und der analytischen Nachweis-
grenze wird den Wasserversorgungsunternehmen das folgende Konzept zur
Abschatzung des zeitlichen Verhaltens bei StoRbelastungen vorgeschlagen.

Wenn keine Grenzwerte festgelegt sind, limitiert der Kennwert “analytische Nachweis-
grenze“ den Betrachtungs- und Handlungsrahmen. Mit Hilfe der Informationen analy-
tische Nachweisgrenze (NWG), Bioabbaukonstante (k) und Temperatur (T) kann bei
Stoflbelastungen die Gefahrdung dadurch abgeschatzt werden, dal die Frage nach der
Zeit beantwortet wird, nach der die Konzentration einer Substanz nach Infiltration aus
dem Oberflachengewéasser in den Grundwasserleiter unter deren Nachweisgrenze
abgesunken ist. Diese Zeit kann dann mit den Laufzeiten des Uferfiltrats bis zu den
Brunnengalerien verglichen werden. Tabelle 7.6.2-1 enthélt das Resultat einer solchen
Abschatzung fur die genannten Sulfonate. Dabei wurde vom Zeitgesetz 1. Ordnung fiir
den Bioabbau in der folgenden Form ausgegangen:
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- kxt ;
Cnweg = CpXe o eff. wobei: teff. = tNWG = to

mit  tey = k™" x (In co- In cywe)

Tabelle 7.6.2-1: Ermittlung nachweisrelevanter Abbauzeiten fiir Naphthylsulfonate

Versuchsansatz Substanz Tempe- angenomme- Abbau- resultierende

ratur (K) nes Verhédltnis konstante effektive Ab-

Co ' CnwG k (h") bauzeit tqq
Batch-Test 2-NH,-Naphth.-1-sulfonat 282 1000 : 1 0,0021 137,1d
ohne Festphase 282 10071 0,0021 914 d
Batch-Test 2-OH-Naphth.-3 6-disulf. 282 1000 : 1 0,0046 62,5d
ohne Festphase 282 100 : 1 0,0046 41,7 d
Saulenversuch 1-OH-Naphth.-3,6-disulf. 284 1000 : 1 0,0090 31,9d
mit Sediment 284 100 : 1 0,0090 21,3d
Séaulenversuch  Naphthalen-1-sulfonat 284 1000 : 1 0,0900 3,2d
mit Sediment ' 284 100 : 1 0,0900 2,1d
Testfilterversuch Naphthalen-2-sulfonat 295 1000 : 1 0,6000 05d
mit Bimsstein 295 100 : 1 0,6000 0,3d

Legende zur Tabelle 7.6.2-1

Die Werte fur die Abbaukonstanten k wurden aus den Tabellen 11, 13 und 15 des Teilberichts Nr. 1
entnommen.

Die Nachweisgrenzen (cywg) fir die obengenannten Sulfonate lagen zwischen 200 und 400 ng/l. Ein
Verhaltnis zwischen der Stol3belastungskonzentration (cq) und der Nachweisgrenze von 1000 : 1 setzt
fur die StoBbelastung Werte zwischen 200 und 400 pg/l voraus, reflektiert also durchaus praxisrele-
vante Verhéltnisse im nordbéhmischen und sachsischen Verlauf der Elbe.

Die Abbauzeit bis zum Erreichen der Nachweisgrenze (tywg) setzt sich aus der Summe der effektiven
Abbauzeit (tef), hier errechnet und in der letzten Spalte angegeben, und der Bioadaptionszeit t; zu-

sammen. Daraus folgt, da zu den errechneten effektiven Abbauzeiten noch die Bioadaptionszeiten
addiert werden missen, um die Abschatzung praktisch nutzen zu kénnen.

Die ermittelten effektiven Abbauzeiten stimmen im Fall der unsubstituierten Naph-thyl-
monosulfonate, wo die Bioadaptionszeiten vernachlassigbar klein sind, mit den Feld-
mefdaten aus den Torgauer MeBprofilen gut Gberein. Dort konnte gezeigt werden, daR
diese Stoffe bereits im Kolmationsbereich nach nicht einmal einem Tag Aufenthalts-
dauer vollstandig eliminiert sind. Geht man fir das Wasserwerk Torgau-Ost (MeRprofile
| und Il) von FlieRzeiten des Uferfiltrats von 60 d bis 300 d bei einer mittleren Forder-
leistung der betriebenen Wasserfassungen von 100.000 m°/d aus, so erkennt man, daR
die in der Tab. 7.6.2-1 berilcksichtigten Naphthalensulfonate aulRer dem 2-Amino-
Naphthyl-1-sulfonat bei Schadstoffkonzentrationen bis zum Tausendfachen der Nach-
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weisgrenze im Aquifer soweit abgebaut werden, da ihr Nachweis im Rohwasser der
Forderbrunnen nicht mehr méglich ist.

7.6.3 Beurteilung der Wasserwerksrelevanz von Naphthylsulfonaten

P. Neitzel (TUD)
Modelle zur schnellen Beurteilung der Wasserwerksrelevanz von Sulfonséuren ohne die
vorherige Durchfihrung aufwendiger Feldmessungen stehen bisher nicht zur
Verflgung. Eine Ersteinschatzung kann mit einer Klassifizierung auf der Grundlage
kinetischer Labordaten vorgenommen werden. Faktoren, welche die wasserwerks-
relevanten Konzentrationen der Arylsulfonate bestimmen, sind:
Dauer und Haufigkeit der StoRbelastungen in der Elbe
Menge der mit dem Uferfiltrat in den Aquifer eingetragenen Konzentration
Anteil des aeroben Strémungsbereichs und mittlere FlieRzeiten des Uferfiltrats
Adaptionszeit der Mikroorganismen
individuelle Abbauraten (Halbwertszeiten) der Substanzen
Temperatur des Infiltrats
Anteil des unbelasteten landseitigen Brunnenzuflusses (Verdiinnung)

Die folgende Tabelle veranschaulicht die Klassifikation der Wasserwerksrelevanz von
Naphthylsulfonaten:

Tabelle 7.6.3-1: Klassifikationsschema zur Wasserwerksrelevanz von Arylsulfonaten

Geschwindigkeits- ~ Auftreten im FIUR  tag / tg Kolmationszone Wasserwerks-
konstante Bioabbau relevanz
k>0,1h" haufig <1 vollstiand. Abbau keine
k>0,1h" selten <1 weitgehender Abbau  keine
k>0,1h" selten > 1 kaum Abbau akut
k<0,1h" haufig <1 teilweiser Abbau reduziert
k<0,1h" selten <1 teilweiser Abbau reduziert
k<0,1h" selten > 1 kaum Abbau akut

Legende:

* t Adaptionszeit des Biofilms und der Mikroorganismen = t,
e tg: Dauer der Stollbelastung im FluR
» akute Wasserwerksrelevanz: die gesamte in den Aquifer eingetragene Fracht ist wasserwerksrelevant

Naphthylsulfonate sind dann wasserwerksrelevant, wenn sie entsprechen ihrer Struktur
und Konzentration wahrend der Adaptionszeit der Mikroorganismen in den anaeroben
Bereich des Grundwasserleiters vordringen bzw. sogar die Férderbrunnen erreichen
kénnen.

Eine Abschatzung der Verlagerungsneigung von Wasserinhaltsstoffen im Aquifer ist
mittels  Linear-Free-Energy-(LFE)-Beziehungen zwischen chromatographischen,
physiko-chemischen und Umweltparametern méglich. LFE-Korrelationen fiir in wéRriger
Phase ionogen (dissoziiert) vorliegende organische Wasserinhaltsstoffe wurden erst-
mals im Rahmen dieser Projektarbeit untersucht. Schltusselparameter stellen dabei der

Kow-Wert und der Ko-Wert dar. Speziell der K,,-Wert, Verteilungskoeffizient einer
Substanz zwischen n-Octanol (hydrophobe Phase) und Wasser (hydrophile Phase) bei
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Standardbedingungen, erméglicht einfache Abschéatzungen zum Verlagerungsverhalten
von Wasserinhaltsstoffen im Aquifer (Korrelation zum Retardationsfaktor), zur Human-
belastung durch Umweltchemikalien und zur Mobilitat von Organika in der Umwelt. Sind

z. B. LFE-Korrelationen zwischen Kg,,-Wert und einem chromatographischen Kennwert
wie dem LC-Kapazitatsfaktor k' bekannt, kénnen Daten wechselweise nach der

Beziehung log k’ = b x log K,,, + a ineinander umgerechnet werden. Somit wird es
moglich, aus den chromatographischen Daten SchluRfolgerungen uber die Mobilitat
einer Substanz (innerhalb einer Stoffklasse im Vergleich zum Verhalten einer bekannten
Verbindung) im Grundwasserleiter ziehen.

Tabelle 7.6.3-2 zeigt die LFE-Korrelation zwischen den K,,-Werten und LC-Kapazitats-
faktoren k' fir Naphthylmonosulfonate, die unter isokratischen Trennbedingungen der
HPLC (Konstanz der Zusammensetzung der Laufmittel-Komponeneten A und B an
mobiler Phase nach der von NEITZEL und NESTLER (1996) beschriebenen Methode)
bestimmt worden sind. Dabei betrugen die Volumenanteile von Wasser zu Methanol
Uber die gesamte Analysenzeit 60% : 40%.

Tabelle 7.6.3-2: LFE-Korrelation zwischen K,,-Werten und LC-Kapazitatsfaktoren
k' fur ausgewahlte Aryimonosulfonate als Tetrabutylammonium-
lonenpaare (nach NEITZEL, WALTHER u. SCHUURMANN, 1996)

Substanzen lg k'-Werte lg Kow-Werte
(bestimmt mit HPLC) (berechnet im UFZ)
Sulfanilsaure - 0,567 -2,082
Orthanilsdure + 0,159 -2,082
3-Nitrobenzensulfonat + 0,581 -1,347
4-Methylbenzensulfonat + 0,667 -0,618
Naphthalen-2-sulfonat + 1,181 + 0,011
Naphthalen-1-sulfonat +1,128 + 0,011
2-Aminonaphthalen-1-sulfonat + 0,610 - 0,906
5-Aminonaphthalen-2-sulfonat + 0,049 -2,156
Anthrachinon-2-sulfonat + 1,417 + 0,186
4-OH-Naphthalen-1-sulfonat + 0,875 - 0,469

Fur die obengenannte LFE-Korrelationsgleichung wurden folgende Parameter ermittelt
(ohne Bertcksichtigung der stellungsisomeren Orthanilsaure):

e Parameter der Geradengleichunga= -2,206

e Parameter der Geradengleichung b = + 1,873

e linearer Regressionskoeffizient r= 0,97450

Auf Grund der sehr starken statistischen Korrelation zwischen den beiden Kennwerten
fur die betrachteten Arylsulfonat-lonenpaare ist es méglich, prognostische Vorhersagen
zum Verlagerungsverhalten und damit auch zur Wasserwerksrelevanz dieser Stoffe zu
treffen. Die Existenz einer ahnlich starken Korrelation konnten die Autoren auch fir die
Pflanzenschutzmittel der Triazine und Phenylharnstoffe (Wirkstoffgruppen der nicht
dissoziierten Verbindungen) nachweisen. Eine entsprechende Publikation ist momentan

in Vorbereitung.
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8. Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Verbundforschungsvorhaben wird ein langjahriges Programm
von Forschungsarbeiten zur Untersuchung des Zustandes und der Prozesse bei der
Wassergewinnung in den Talgrundwasserleitern der Elbe abgeschlossen, welches
1987/88 mit der systematischen Beobachtung von sechs MeRprofilen im Oberen
Elbtal begonnen hatte und 1991/92 mit der Errichtung von zwei MeRprofilen in der
Torgauer Elbaue fortgesetzt wurde. Die Zielstellung des Verbundvorhabens 1995-97
war die Klarung der Bedingungen und Moglichkeiten, mit denen auch zukiinftig eine
sichere indirekte Nutzung von Elbewasser durch Uferfiltration und Infiltration gewshr-
leistet werden kann. Damit ordnet sie sich in die generelle Zielstellung des Bundes-
ministeriums fir Umwelt und Reaktorsicherheit ein, wie sie anlaBlich der Unterzeich-
nung der Vereinbarung tber die Internationale Kommission zum Schutz der Elbe
(IKSE) am 8.10.1990 in Magdeburg formuliert wurde. Fiir den Zeithorizont 2000 soll
erreicht werden, daR "das Uferfiltrat mit einfachen Aufbereitungsverfahren zur Trink-
wasserversorgung verwendet werden kann".

Die Elbe besitzt fur ihre Anlieger als Rohwasserquelle der Trinkwasserversorgung
eine herausragende Bedeutung. Insbesondere in Sachsen kann auf Uferfiltrat auch
in Zukunft nicht verzichtet werden. Die erheblichen Akzeptanzprobleme Anfang der
90er Jahre verlieren mit der Verbesserung der Elbewasserbeschaffenheit und der
Vervollkommnung der Sicherheitssysteme gegen zufillige Schadstoffeintrage ihre
Brisanz. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens stiitzen die generelle Aussage,
daB die Wassergewinnung in den Talgrundwasserleitern der Elbe unter Beachtung
der abgeleiteten Empfehlungen und Randbedingungen auch zukiinftig eine gesi-
cherte Rohwasserbasis fiir die Trink- und Brauchwasserversorgung sein kann, die
weitgehend auf komplizierte Aufbereitungstechnologien verzichten kann. - Die
Forschungsergebnisse schiieBen die Liicken im Kenntnisstand zur Uferfiltration an
der Elbe im Vergleich zu anderen deutschen Fliissen (Rhein, Béckinger Wiesen am
Neckar, Insel Hengsen Ruhr) und umfassen sowohl standortspezifische Besonder-
heiten als auch allgemeingtiltige, methodische und stoffspezifische Aussagen.
Schwerpunkt der Forschungsarbeiten waren Untersuchungen in den Einzugsgebie-
ten der Wasserwerke Torgau-Ost und Mockritz in der Torgauer Elbaue sowie des
Wasserwerks Meilken-Siebeneichen, die repréasentativ fur die Verhaltnisse an der
mittleren und oberen Elbe sind. Kernstiick der MeRprogamme zur Untersuchung der
Uferfiltration bildeten MeRprofile, die teufen- und stromlinienorientiert ausgebaut
wurden und eine unabdingbare Vorausetzung fiir eine wissenschaftlich orientierte
ProzeBbewertung und die Erprobung geophysikalischer Verfahren waren. Beson-
derheiten gegeniber dem allgemein ublichen Ausbau bestanden in der Ausriistung
mit KolmationsmeRstellen, die eine frihzeitige Erfassung des infiltrierenden Elbe-
wassers ermoglichten, und in einem feingegliederten SondermeRfeld am MeRprofil |,
das ein genaues Studium des Infiltrationsregimes bei Hochwasser der Elbe und von
Effekten des heterogenen Grundwasserleiteraufbaus zulieR. Den Hintergrund fur die
wissenschaftlichen Untersuchungen lieferte ein durchgangiges RoutinemeR-
programm. Somit entstanden fiir die MeRprofile in der Torgauer Elbaue Datenreihen
aller wichtigen Beschaffenheitsparameter des Uferfiltrats, die fir die Uferfiltration an
der oberen und mittleren Elbe reprasentativ sind.
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Prozefuntersuchungen zu organischen Summenparametern

Schwerpunkt der ProzeBuntersuchungen war das Verhalten geldster organischer
Verbindungen, charakterisiert durch die Summenparameter DOC, AOS und 10S.

Die Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Die organische Belastung der Elbe ist seit 1995 im Unterschied zum Zeitraum
1989-94, wo ein deutlicher Riickgang festzustellen war, nicht weiter zurlckgegan-
gen, zeitweise wurden 1996/97 hohere DOC-Konzentrationen gemessen als
1994. Die DOC-Konzentration im Uferfiltrat verringerte sich jedoch weiter. An der
Bodenmatrix konnte eine zeitlich verzégerte Regenerierung durch Abbau und
Desorption beobachtet werden, ohne daR dabei kritische Konzentrationen im
Uferfiltrat auftraten.

. Maligebend fur die Wirksamkeit der Untergrundpassage hinsichtlich der Verrin-

gerung der organischen Belastung des Uferfiltrats ist der durchflossene Reak-
tionsraum bzw. die dabei benetzte Oberfliche, an der Speicher- und Abbaupro-
zesse stattfinden. Die FlieRgeschwindigkeit spielte unter den an den Versuchs-
standorten herrschenden Bedingungen eine untergeordnete Rolle.

. Die mittleren Eliminationsleistungen der Untergrundpassage entlang der MeR-

profile in der Torgauer Elbaue betrugen bei einer mittleren DOC-Konzentration
von 5,5 mg/l im Elbewasser 53% und bei einer mittleren 10S-Konzentration von
129 pg/l im Elbewasser 42%.

. In Laborversuchen (Testfilter- und Saulenversuche) zum Abbau von DOC im

Elbewasser wurde eine mittlere, relativ stabile Endkonzentration von 4,1 mg/l
erreicht. Erhdhte DOC-Konzentrationen im Elbewasser waren tberwiegend auf
einen erhdhten Anteil leicht abbaubarer Stoffe zurlickzufihren.

. Malgebende Zone fiir Beschaffenheitsveranderungen bei der Uferfiltration war

die Kolmationszone, in der leicht abbaubare Stoffe nahezu vollstandig eliminiert
werden. Etwa 50% der gesamten Eliminationsleistung hinsichtlich des DOC wur-
den bereits in der Kolmationszone erreicht. Die im Feld gemessene Konzentra-
tionsverringerung nach Passage der Kolmationszone stand in guter Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Laborversuche. Dariiberhinaus wurde in den
MeRprofilen eine zusétzliche, nicht zu vernachlassigende Elimination entlang des
weiteren FlieBweges bis zu den brunnennahen MeRstellen nachgewiesen, die
insbesondere schwer abbaubare Stoffe betraf. So fand zwischen Kolmations-
mefstellen und brunnennahen MeRstellen eine weitere Abnahme der DOC-Kon-
zentration um im Mittel 1,5 mg/l statt.

. Hochwasserereignisse fithren in den Talgrundwasserleitern der Elbe zu einem

regional begrenzten Vorsto? der mit dem Uferfiltrat transportierten Stoffe, beein-
flussen jedoch die Rohwasserqualitat nicht wesentlich. Nur im Ufernahbereich
waren infolge der zeitweisen Beeintrachtigung der Wirksamkeit der Kolmations-
zone und des Einstaus nicht kolmatierter Uferbereiche zeitlich begrenzt Wirkun-
gen zu beobachten.

. In den MeRprofilen wurde der AOS entlang des FlieBRweges von im Mittel 167 pg/l

auf 95-134 ug/l reduziert. Die Elimination war im oberen Bereich des Grundwas-
serleiters bei Vorhandensein von Nitrat gréRer als im mittleren, stabil anaeroben

Bereich.

. Im Bereich der Kolmationszone wurde verglichen mit dem DOC ein geringerer

Anteil des I0S eliminiert. Erst bei der weiteren Untergrundpassage nahm die 10S-
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Konzentration deutlich auf Werte zwischen 70 und 83 pg/l ab (Elimination um
40-50%).

9. Testfilteruntersuchungen ergaben, daR der Anteil des aerob leicht abbaubaren
IOS mit im Mittel 31% ebenso groft war wie der Anteil des leicht abbaubaren AOS.
Der Abbau lag insgesamt in der gleichen GréRenordnung wie beim DOC.

Prozeluntersuchungen zu organischen Einzelstoffen

Im Mittelpunkt der Untersuchungen zu organischen Einzelstoffen standen Sulfon-

sauren und Chloressigsauren. Fir diese Substanzklassen war der Kenntnisstand

zum Verhalten wahrend der Untergrundpassage und zur Bewertung der Wasser-
werksrelevanz gering. Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefat
werden:

1. Von den schwefelorganischen Einzelstoffen erwiesen sich Arylsufonate als massiv
elberelevant. 30 Einzelsubstanzen konnten analytisch erfat werden, davon
waren 10 elberelevant, 5 wasserwerksrelevant und 2 trinkwasserrelevant. Die
biologische Abbaubarkeit kann nach ersten Versuchen in Abhéngigkeit von ihrer
Struktur (Anzahl und Stellung von Sulfonséduregruppen) mit gut bis persistent ein-
geschatzt werden.

2. Die im Elbewasser nachgewiesenen Naphthylsulfonate werden, wie die Unter-
suchungen an allen MeRprofilen zeigten, in Abhangigkeit von ihrer Molekulstruktur
und den Umgebungsbedingungen (Temperatur, mikrobiologische und Redox-
verhaltnisse) bei der Untergrundpassage eliminiert. Dabei werden Naphthyl-
monosulfonate am stérksten eliminiert, gefolgt von substituierten Mono- und Disul-
fonaten. Die am starksten polaren unsubstituierten Di- und Trisulfonate sind nur
sehr schlecht abbaubar und weitgehend persistent. Einige dieser Stoffe sind
sowoh| wasserwerks- als auch trinkwasserrelevant.

Naphthylsulfonate werden im Aquifer nicht nachweisbar retardiert.

. Testfilterversuche bei Raumtemperatur ergaben, da® Naphthylsulfonate prinzipiell

und vollstédndig abbaubar sind.

5. Die in den Trinkwasserproben gefundenen Konzentrationen fir Aryisulfonate.
liegen um mindestens drei bis vier Zehnerpotenzen unterhalb der bekannten
Toxizitatsrelevanz flur Saugetiere, Fische und Mikroorganismen. Auf Grund nicht
geklarter Risiken bei der Langzeitaufnahme mit dem Trinkwasser besteht jedoch
Handlungsbedarf hinsichtlich ihrer weiteren Beobachtung sowie human— und
dkotoxikologischer Untersuchungen.

6. Durch Modellversuche mit Aktivkohle zur Bestimmung des adsorbierbaren Antells
von Naphthylsulfonaten konnte gezeigt werden, dal3 Arylsulfonate durch Adsorp-
tion prinzipiell und vollstandig aus der wafrigen Phase entfernt werden kénnen.

7. Chloressigséuren wurden im Beobachtungszeitraum nur in sehr geringem Umfang
in der séchsischen Elbe gefunden und waren nicht wasserwerksrelevant. Ein Vor-
dringen dieser Stoffgruppe in den durch Uferfilirat beeinfluBten Raum wurde nicht
beobachtet.

>

ProzefRuntersuchungen mit isotopenanalytischen Methoden

Zur Charakterisierung der Mischungs- und Stoffumwandiungsprozesse kamen zahl-
reiche isotopenanalytische Methoden zum Einsatz. U.a. liegen folgende Erfahrungen
und Ergebnisse vor:
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1. Untersuchungen zur lateralen und Stockwerksgliederung mit Radionukliden und
stabilen Isotopen (°H, '®0) sind wesentlich fiir das Verstindnis von Kommunika-
tionsprozessen in Grundwassereinzugsgebieten und die Beurteilung langfristiger
Veranderungen.

2. Radon-222-Messungen sind sehr gut zur Charakterisierung kurzzeitiger
Stromungsvorgénge geeignet. Anwendungsreife Ergebnisse liegen nunmehr zur
Probennahme und Analytik, zur Optimierung des Abpumpvorgangs von Grund-
wasserbeobachtungsrohren und zur Analyse von Infiltrationsprozessen im Hoch-
wasserfall vor.

3. Mit Hilfe der Bestimmung von §'°N konnte nachgewiesen werden, dal bei der
Uferfiltration in der Torgauer Elbaue ein Teil der Abnahme der Nitratkonzentration
auf autotrophe Denitrifikation zurlickzufiinren ist. Das Vorhandensein und die
Mitwirkung von Sulfiden im Grundwasserleiter zwischen Elbe und Fassung VI
konnte nur durch die isotopenanalytischen Messungen (6348) bewiesen werden,
mineralogische Untersuchungsergebnisse wiesen nicht darauf hin.

4. Mit Hilfe von "*C-Messungen in der Fulvinsaurefraktion des DOC wurde nachge-
wiesen, dal ein Teil des DOC im Uferfiltrat im mittleren Bereich des Grundwas-
serleiters aus dem sedimentéren organischen Kohlenstoff (SOC) stammen muR
und demzufolge Freisetzungsprozesse im Grundwasserleiter stattfinden und nicht
vernachlassigt werden kénnen.

5. Untersuchungen zur "°C-Verteilung dienten der Ausweisung von Wassern unter-
schiedlicher Herkunft und waren besonders wertvoll zur Abgrenzug des Uferfiltra-
tes. So wurden zum Teil unikale Hinweise auf den ZufluR rechtselbischen
Grundwassers zu den Brunnen gefunden.

6. Mit Hilfe der Aufnahme von §'°0-Ganglinien im Elbewasser und Uferfiltrat ist bei
entsprechender Probennahmehéufigkeit auch bei den relativ geringen Konzentra-
tionsschwankungen im Elbewasser eine sichere Bestimmung von FlieRzeiten
moglich. Insbesondere konnten die anhand von Chlorid-Konzentrations-Gang-
linien ermittelten FlieRzeiten Gberpriift und Zweifelsfalle aufgeklart werden.

Monitoring und Steuerung von Wassergewinnungsanlagen
Die Gewinnung von Uferfiltrat wird an geeigneten Standorten der Elbe auch in Zu-
kunft eine den Anforderungen der Trinkwasserversorgung geniigende und wirt-
schaftlich zu betreibende Rohwasserbasis darstellen. Bei Bemessung und Betrieb
der Anlagen sollte der 6kologisch orientierten Beschaffenheitshewirtschaftung des
gesamten Talgrundwasserleiters der Vorrang eingerdumt werden. Die sanfte Ge-
winnung unter Vermeidung von Uberbelastung des natiirlichen Potentials der Unter-
grundpassage sollte das Primat haben. Unter Berlcksichtigung der sich zeitlich ver-
zégert auswirkenden Beschaffenheitsverbesserung der Elbe wird damit auch mittel-
fristig eine Reduktion des Aufbereitungsaufwandes auf das vom BMU formulierte Ziel
der Nutzung einfacher Aufbereitungstechnologien méglich sein. '

Fur den Betrieb und die langfristige Bewirtschaftung von Wassergewinnungsanlagen

in Talgrundwasserleitern der Elbe kénnen aus den Untersuchungsergebnissen

folgende SchiuRfolgerungen und Empfehlungen abgeleitet werden:

1. Teufenorientiert ausgebaute MeRprofile stellen einen wichtigen Grundbaustein zur
Uberwachung des Uferfiltratanteils dar, auf die zukinftig nicht verzichtet werden
kann. Bei der Uberwachung und Steuerung der Rohwasserbeschaffenheit von
Wasserfassungen in Talgrundwasserleitern spielen die Mischungsprozesse eine



BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 187

dominierende Rolle. Wasser unterschiedlicher Herkunft sind daher getrennt zu
erfassen. Darliber hinaus treten auf der Uferfiltratsseite zwischen den Strombah-
nen einer Uferfiltratsfassung signifikante Laufzeitunterschiede auf, die insbeson-
dere durch den fir fluviatile FluRsedimente typischen Wechsel zwischen gut und
schlecht durchiéssigen Zonen gravierend gepragt werden. Fir ein tiefgreifendes
Prozelverstandnis ist daher eine teufenorientierte Zustandserfassung und
Betrachtungsweise unumganglich.

2. KolmationsmeRstellen, die im Abstand von 0,5-3 m unter der FluRsohle einge-
bracht werden, stellen eine wertvolle Ergénzung von MeRprofilen bei der
Zustandsbeobachtung dar. Konstruktion und Dauerbesténdigkeit wurden im
mehrjahrigen Betrieb erfolgreich getestet. Entwicklungsbedarf gibt es bei der
Sicherstellung des Winterbetriebes unter strengen Frostbedingungen. Mit Kolma-
tionsmeRstelien kann eine effektive Beobachtung des Einflusses von StoRbela-
stungen erreicht werden, da das Eindringen von Schadstoffen nach Konzentration
und Infiltrationsgeschwindigkeit direkt erfaRt werden kann.

3. Untersuchungen zeigten den starken EinfluR der Inhomogenitat im Aufbau der
Grundwasserleiter und der Speisungsbedingungen durch den Hochflachenrand
und den FluR auf das kleinmaBstébliche Strémungsgeschehen und damit auf die
Repréasentanz von MeRstellen. Mit der Projektierung und dem Bau von Beobach-
tungssystemen ist diese nicht a’priori gegeben. Notwendig ist daher ein Verfah-
rensschritt zur Uberpriifung und Selektion der MeRstellen.

4. Da der durchflossene Reaktionsraum maRgebend fiir die Beschaffenheit des
Uferfiltrats ist, sind technische und technologische MaRnahmen zu seiner Ver-
groBerung und zur Verbesserung der Raumausnutzung sinnvoll.

5. Die Aufenthaltszeit des Uferfiltrats spielt nur bei Anlagen mit geringen Uferab-
standen eine grélere Rolle. Eine die Aufenthaltszeit steuernde Bewirtschaftung
von Gewinnungsanlagen ist daher bis auf die Einhaltung der aus hygienischer
Sicht notwendigen 50 Tage nicht zu empfehlen.

6. Kurzzeitige StoRbelastungen kénnen Uferfiltratfassungen bei gréReren Uferab-
standen (> 150 m) und méchtigen Grundwasserleitern (> 20 m) kaum gefahrden,
da bereits Mischungseffekte zu starken Konzentrationsminderungen fiihren.
Dagegen stellen langer anhaltende Konzentrationserhéhungen und saisonale
Belastungen mit schwerabbaubaren Stoffen ein Sicherheitsrisiko dar, das es
durch ein Monitoringsystem auf der Basis von MeRprofilen zu beherrschen gilt.
Unterschiede zu den Ergebnissen zur Uferfiltration am Rhein ergeben sich aus
der in der Elbe nicht vorhandenen Sohlabdichtung, so daR der dispersive Aus-
gleich Mindestuferabstande erfordert.

Methodische Weiterentwicklung von Verfahren

Zur Charakterisierung der Mischungsprozesse durch die Bestimmung von Aufent-
haltszeiten, Fliegeschwindigkeiten, FlieRrichtungen und anderen Parametern
wurden zahlreiche isotopenanalytische, geophysikalische und geochemische Nach-
weismethoden erfolgreich genutzt, weiterentwickelt bzw. hinsichtlich ihrer Anwen-
dungsbedingungen getestet. Im Ergebnis der Untersuchungen wird empfohlen, bei
der Analyse komplexer und komplizierter Stromungsverhiltnisse, wie sie bei der
Uferfiltration vorliegen, stets mehrere Verfahren parallel anzuwenden. Ziel der geo-
physikalischen Untersuchungen war die Testung und Weiterentwicklung von Ver-
fahren zur Aufklarung der Strémungsverhéltnisse. Mit den durchgefiihrten Feldex-
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perimenten konnte dazu ein wesentlicher Beitrag geleistet werden. Wichtige verall-

gemeinerungswirdige Ergebnisse sind:

1. Zur Bestimmung von Geschwindigkeit und Richtung der Grundwasserstrémung ist
die .Methode des geladenen Kérpers* hinsichtlich der Technologie derTracerung,
der MefRanordnung und der MeRtechnologie erfolgreich angepalt und unter Feld-
bedingungen der Talgrundwasserleiter der Elbe getestet worden. Dabei konnte
durch den Einsatz eines 50 Hz-Wechselstromes in Verbindung mit einer Echt-
Effektivwertmessung der Potentialverteilung das Verfahren wesentlich verbessert
werden. Der Dichteeinflu® der verfahrensbedingt héher konzentrierten Salzwolke
erwies sich als unproblematisch. Die Vorteile der neuen MeRmethodik zur
"Methode des geladenen Kérpers" bestehen in einem grolen MeRsignal, einer
hohen Verfahrenssicherheit, einem leicht verstandlichen theoretischen Hinter-
grund, dem Verzicht auf kostenintensive MeRtechnik und aufwendige Auswerteal-
gorithmen sowie einer schnellen Ergebnisauswertung auch unter Feldbedingun-
gen unter Verwendung allgemein bekannter Software.

2. Zur meBtechnischen Erfassung der Ausbreitung leitfahiger Anomalien wie der
Bewegung einer Salztracerwolke wurde eine neue Methode entwickelt, die auf
deren dreidimensionaler Beobachtung mittels hochaufidsender geoelektrischer
Computertomographie beruht. Durch Nutzung von Verfahren der ProzeRinversion
konnte eine deutliche Steigerung in der Genauigkeit der Auflésung gegentiber
vergleichbaren geophysikalischen, indirekten Verfahren erreicht werden. Das
Verfahren benétigt nur einen Eingabebrunnen fir den Tracer und setzt im Gegen-
satz zur Methode des geladenen Kérpers keinen elektrisch stark leitenden Kontakt
zwischen Bohrlochelektrode und Salzwolke voraus. Die Eignung des Verfahrens
der dreidimensionalen Beobachtung von Leitfahigkeitanomaliien mittels
hochaufiésender geoelektrischer Computertomographie ist im Versuchsfeld
Torgau-Ost beziglich der Technologie der Erzeugung einer Tracerwolke, der
MeBanordnung und MeRtechnologie und der Eignung der Auswertesoftware
erfolgreich getestet worden. Forschungsbedarf besteht noch hinsichtlich der
optimalen Tracerkonzentration und der Beobachtung einer Tracerwolke tber eine
lange Distanz mit Wechsel des MeRarrays.

3. Im Ergebnis der Untersuchungen steht der Praxis eine einfache, auf herkémm-

lichen Geoelektrikapparaturen basierende, schnell anwendbare und hochaufls-
sende computertomographische Methode zur rdumlichen Erfassung  von
Strémungsproblemen in Grundwasserleitern zur Verfiigung. Mit der Verfolgung
von gutleitenden Tracerwolken kann zerstérungsfrei von der Erdoberflache aus
der Verlauf bevorzugter Strombahnen, FlieRrichtungen und FlieBgeschwindigkei-
ten, das Vorhandensein von Inhomogenitaten in der Durchlassigkeit des Aquifers
und die hydraulische Anbindung von MeRstellen an das Strémungsfeld untersucht
werden.
T_emw auf der Basis hochauflésender Temperaturlogger erwie-
sen sich als geeignetes Arbeitsmittel bei der qualitativen Bewertung der
Strdmungsverhaltnisse. Notwendige Ansatzpunkte einer zukinftigen Forschung
ergeben sich aus der kombinierten Mengen-Temperatur-Modellierung.

4. Die Gewinnung reprasentativer Grundwasserproben ist eine wasserwirtschaftliche
Basisaufgabe. Empfehlungen des DVWK zum Abpumpvolumen und zur Konstanz
von Leitkennwerten sollen die Reprasentanz der Probe in der Praxis sicherstellen.
Defizite bestanden bisher im Ausschlu von Standwasseranteilen in der Probe.
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Zur Optimierung der Abpumpzeiten wurde auf der Basis von Radon-222 ein neues
Verfahren entwickelt, das die Radonaktivitdtskonzentration als Leitkennwert nutzt.
Mit der zusatzlichen Einfilhrung von Radon-222 als Leitkennwert in das DVWK-
Regelwerk kann dieses wirksam ergénzt und Fehlereinflisse durch Standwasser
sicher vermieden werden.

. Bei der Nutzung herkémmlicher Probenanreicherungsmaterialien treten haufig
Nachteile wie mangelnde pH-Wertstabilitat in Extrembereichen, hohe Matrix-
effekte, sowie nicht ausreichende Beladungskapazitat auf. Durch den erstmaligen
Einsatz von Styren-Divinyl-Benzen-Copolymeren bei der lonenpaarextraktion
konnte die Aufkonzentrierung stark polarer Wasserinhaltsstoffe wie aromatischer
Sulfonséuren und des Summenparameters I0S auf ein véllig neues Niveau geho-
ben werden und damit diese Nachteile beseitigt werden. Desweiteren konnten bei
der in-situ-Derivatisierung von niedermolekularen H-aciden Inhaltsstoffen in waR-
riger Phase durch Modifizierung mittels Tetrabutylammoniumsalzen auch
Halogencarbonsduren einer Analyse zugénglich gemacht werden. Durch diesen
neuen Verfahrensweg wurde der zeitaufwendige Aufkonzentrierungsschritt durch
herkdbmmliche Analysenverfahren unter Einsatz von Headspace-GC-MS-Technik
abgeldst.
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féormigem Wechselstrom in der Gleichstromgeoelektrik.- PCT/EP 96/04538,
Patentamt Miinchen, angemeldet am 18.10.1996
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11. Liste der wissenschaftlichen Teilberichte

1. Neitzel, P.; Walther, W.(TUD):

Verhalten von Einzelstoffen (aromatischen Sulfonséuren und  halogenierten
Carbonsauren) bei der Uferfiltration

2. Trettin, R.; Mailén G.; Dehnert, J.; Grischek, T., Neitzel, P. (UFZ, HTWD, TUD):
Identifikation von Strémungsprozessen in Talgrundwasserleitern

3. Dehnert .J.; Nestler, W. (HTWD):
Bestimmung von Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung mit
Hilfe der "Methode des geladenen Kérpers"

4. ReiBmann, C.; Jacobs, F., (Universitat Leipzig):
Dreidimensionale Beobachtung von Strémungsprozessen im Grundwasserleiter
mittels geoelektrischer Computertomographie

5. Dehnert. J.; Freyer, K.; Treutler, H.-C.; Nestler, W. (HTWD, UFZ):
Radon zur Charakterisierung geohydraulischer Prozesse

6. Grischek, T., Nestler, W. (HTWD):
Verhalten des DOC bei der Uferfiltration

7. Grischek, T.: Neitzel, P.; Walther, W.; Nestler, W.( HTWD, TUD):
Untersuchungen zu den organischen Summenparametern AOS und I0S bei der
Uferfiltration.

8. Mallen, G.; Strauch, G.; Grischek, T. (UFZ, HTWD):
Isotopenanalytische Untersuchungen zur Charakterisierung der Redoxprozesse
bei der Uferfiltration in Talgrundwasserleitern

Die wissenschaftlichen Teilberichte kénnen bei den Hauptautoren (unterstrichen)
angefordert werden.
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