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alten Grundwassern 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 InfiltrationsmefRprofil
Am 24.07.1996 wurde wéhrend 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. Exflltrat|on kam
und der EinfluR 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
ungesattigten Zone bei dem zuvor herrschenden Hochwasser auf die
Uferfiltratbeschaffenheit erkennen.

Verédnderung 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 InfilirationsmeRprofil von Torgau-Ost | am 24.07.1996.

Die Durchstromung der mikrobiell hochaktiven Kolmationszone hat eine durch
Denitrifikation hervorgerufene Anreicherung des "°Nyo, um ber 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 ProzeR ab, so daR sich
daraus eine Isotopenfraktionierung eyono3 flUr den Durchgang durch die
Kolmationszone und den fluRbettnahen Bereich ermitteln 1aBt. Fur die MeRstellen
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



BMBF-Verbundvorhaben 02 WT 9454 151

§'°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 MefRpunkten 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"*Nygs = +8 %o,
konnte eindeutig eine Nitratabnahme infolge Denitrifikation auf 11,5 mg/l
nachgewiesen werden. Der 815NN03-Wert stieg auf +17,8 %0 an. Bereits nach dem
Auslauf der die Kolmationszone simulierenden Keramiksaule befrug der
Sauerstoffgehalt <0,5 mg/l. Die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen &nderten sich
nicht.

Die Darstellung von 815NN03 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 zurlickzufiihren 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 %.. Flr 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/, 2/3, 181, 4/1, 4/2; Daten von 1996: Elbe,
InfiltrationsmeRprofil, 4/1; die Linien bezeichnen die unterschiedlichen
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Die Umsetzung des organischen Kohlenstoffs in der Kolmationszone zeigt sich
sowohl in der DOC-Abnahme zwischen Elbe und den KolmationsmeRstellen (vgl.
6.2.1) als auch im 613CDIC—RUckgang um 3-8 %o. Die 13CD,C-VerteiIung im oberen
InfiltrationsmeRprofil (Abb. 6.4.4-3) und die 813CD|G-Mittererte im gesamten
Uferfiltrat lassen erkennen, daR die "*Cpc-Abreicherung und damit die Oxidation des
Corg In 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 behélt das Sulfat die unverandert aus der Elbe ibernommenen
Konzentrationen und Isotopenverhaltnisse bei. Die zwischen Elbe und MP 1-17/1
kontinuierlich abnehmende SO,Konzentration ist auf einen in Richtung des
Brunnens zunehmenden Anteil sulfatdrmeren Elbewassers zurtickzufilhren, 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 61300,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 13CD,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
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Abb. 6.4.4-3: Veranderung 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 ungeséattigten Zone bzw. das im Sickerwasser
mitgefilhrte CO, aus der Bodenzone (5'°C = -23 %, PDB) fiihren zur *Cpe-
Abreicherung und zu steigenden DIC-Gehalten im oberflachennah 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 fir das Hydrogencarbonat
erwartet. Der Anteil des DIC aus CO, steigt infolge des zunehmenden CO,-Druckes
und senkt den pH-Wert auf dem FlieBweg 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 zurtickgeftihrt werden. Dieser mikrobiell gesteuerte Prozel innerhalb
der gesattigten Zone beschrankt sich lberwiegend auf die Kolmationszone und
leistet vom Mengenumsatz her nur einen kleinen Beitrag zum DIC-Pool.
Daruberhinaus erscheint die erforderliche Verweilzeit flr einen mikrobiell gesteuerten
Stoffumsatz mit merklicher Konzentrationserhéhung an DIC nicht ausreichend
angesichts der raschen Uferfiltratstromung im oberen Aquifer.

Selbst im deutlich langsamer, vertikal flieRenden Uferfiltrat zu den tieferen elbnahen
MeRpunkten bleiben die 8"°Cpc-Werte nahezu konstant, obwoh! 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 I-5/1 und -6/1. Die damit verbundene &°‘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 [4Rt sich nach
Mischungsrechnungen, mit Elbe-Sulfat als Ausgangskomponente, zwischen -6 %o
und +2 %o eingrenzen.

Da Nitrat und Sauerstoff auch bei Fassungsruhe durch Sickerwasser und
infiltrierende Verhaltnisse bei Hochwassern in das oberflichennahe GW gelangen,
mull 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 °Cpc-Gehalte im oberen Uferfiltrat setzen sich in 1-6/2 und I-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 Foérderbrunnen gelangt. Dagegen wird das ebenfalls
aus dem Sickerwasser eingetragene oberflaichennahe Sulfat dort bereits durch
sekundéres Sulfat aus der Sulfidoxidation tiberdeckt.

Sulfidoxidation im Uferfiltrat

Der Anstieg der SO4-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, zurtickgefiihrt.
Bei den Sulfiden im nun vom Uferfiltrat durchflossenen Aquiferbereich handelt es
sich um feindispers verteilte sekundare 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 sedimentar im Aquifer eingebetteter Organika zur Sulfatreduktion.

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

Aus den Isotopenverhaltnissen und Konzentrationen des Sulfates geht hervor, daR
die Sulfidoxidation Uber dem zweiten Filtertiefenniveau einsetzt und der
Uberwiegende Teil des isotopisch leichten sekundaren 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
zurtickgefihrt werden.

Je langer die Verweilzeit des Uferfiltrats bis zum Erreichen eines MeRpunktes ist,
desto héher ist darin die Konzentration des aufgenommenen sekundaren Sulfates.
Daher weist das Grundwasser in den an der langsam durchstromten Peripherie des
uferfiltratbeeinfluBten 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 nalchemische
Extraktionen des sedimentaren Gesamtschwefels ergaben bei Proben aus mittlerer
Aquifertiefe 5**S-Werte in diesem Bereich.

Nichtsulfidische, **S-angereicherte Schwefelverbindungen sind im gesamten

kanozoischen Lockergestein weder bei Umsetzungsprozessen im Aquifer noch bei

nalchemischen  Extraktionen des sedimentaren Gesamtschwefels zu

berlicksichtigen, weil:

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

— eine mogliche Oxidation organischen Schwefels in den (iberwiegend schwer
abbaubaren sedimentdren und gelésten 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 I-4/3 und I-5/3 liegen die §>*S-Werte niedriger, als aus dem Sulfatanstieg
durch Sulfidoxidation zu erwarten wéare (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 Umschldgen 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).
Méglicherweise kénnen trotz Fassungsbetrieb auch rascher fallende Wasserstiande
der Elbe Ausléser exfiltrierender Verhaltnisse sein oder kurzzeitige Zumischungen
rechtselbischen Grundwassers tUber 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 8**Sgq, = -15 %o bzw. -20 %o CDT.
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Abb. 6.4.4-5: Verteilung der §*Sgo,-Werte (%0 CDT) und Sulfatkonzentrationen
(mmol/L) sowie der 8'°Cpc-Werte (%o 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 VIll &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 zurlickzuflhren 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°/h je Brunnen), liegt es nahe, die héhere
Forderleistung aller finf Brunnen der Fassung VI seit Marz 1995 (durchschnittlich
230 m%h) 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 vollstdndigen Abbau bislang unerreichte
sulfidreiche Aquiferzonen durchstréomt. DaRl dabei die Auswirkung im landseitigen
Zustrom der Fassung stérker als im Uferfiltrat ist, mag damit zusammenhangen, dafi
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 [-21/3 wird von oberflachennahem Grundwasser aus dem Bereich zwischen den
MP 1-7/1 und 1-21/1 angestromt, das in den Absenktrichter 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 |-7 bei Kunzwerda) und der Fassung VI relativ einheitlich und mit
besonderen Auflagen fir die Mineraldiingerapplikation bewirtschaftet wird, kann
angenommen werden, dall 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. Mefstelle I-7; Teilbericht 8.4.1 und 2), d.h. in Grundw&ssern aus
unterschiedlichen Neubildungsgebieten auf.

Daher kénnen die Mittelwerte der Sulfatkonzentrationen und §**S-Werte in I-7/1 oder
I-21/1 naherungsweise als Ausgangsparameter fir 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 Wasserkdrper zu verdrangen, kann der
Volumenanteil (p;) des oberflachennahen 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,
sowdre p; < 1.
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_SI

8, =98, +c*
i l c=p;*e

fiir py = 1 (6.4.4-1)

8y 5>*S-Mittelwert in MP 1-7/1 bzw. -21/1 (%0 CDT)
8. 8**S-Mittelwert in der Mischung des MP 1-21/3:
8, 8**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 O 0.5 -1 181 £22
............... T T 67T T
-21/3 | 33 +1,1 | 256 +92
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