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1 Theoretische Uberlegungen zum Gasaustausch in der 
ungesattigten Zone

W. GRAF

1.1 Einleitung

Tritiogenes 3Hetrit und 85Kr werden bereits seit langerem zur Grundwasserdatie- 
rung eingesetzt (z.B. EKWURZEL et al. 1994). Die Isotope der beiden Edelgase 
leiten sich von anthropogenen Eintragen in die Atmosphere ab. Tritium, das 
radioaktive- Muttemuklid von 3He, gelangte hauptsachlich in den 60er Jahren 
infolge der oberirdischen Testreihen thermonuklearer Waffen in die Atmo
sphere, 85Kr durch den Betrieb von Wiederaufbereitungsanlagen (WEISS et al. 
1992). Grundwasseralter aus den 3He- und 85Kr-Gehalten des im Grundwasser 
gelosten Gases abzuleiten erfordert, wie bei der Interpretation der 2H-, lsO- und 
3H-Gehalte, Annahmen tiber die Altersverteilung der Grundwasserkomponenten. 
Zusatzlich miissen die Konzentrationen dieser Case an der Grundwasser- 
oberfleche bekannt sein. Dies ist zumindest dann erforderlich, wenn die mittle- 
ren Verweilzeiten des Wassers in wassergesettigter und -ungesettigter Zone von 
gleicher GroBenordnung sind.

Das 3He, das in der wasserungesettigten Zone entsteht, geht nach bisherigen 
Vorstellungen und nach den folgenden Modellrechnungen im allgemeinen zur 
Genze an die Atmosphere verloren. Ob die atmospherischen Werte auch die 
85Kr-Gehalte an der Grundwasseroberfleche bestimmen, war aufgrund der nied- 
rigeren Diffusionskonstante von 85Kr im Vergleich zu der von 3He fraglich. 
Nach SALVAMOSER (1982) haben die atmospherischen Werte bei geringen 
Diffusionskonstanten in der wasserungesettigten Zone einen vemachlassigbaren 
EinfluB auf die 85Kr-Gehalte im Sickerwasser; diese auch von WEISE et al. 
(1992) vertretene Auffassung ist, wie die Modellrechnungen zeigen, nur unter 
speziellen Bedingungen gerechtfertigt. Im Gegensatz dazu kamen COOK & 
SOLOMON (1995) aufgrund von Modellrechnungen unter Vemachlessigung 
der Wasserbewegung in der wasserungesettigten Zone zu der Auffassung, daB 
das Wasser an der Grundwasseroberfleche die atmospherischen 85Kr-Werte 
generell, wenn auch verzogert, annimmt. Von einem schnellen Gasaustausch 
zwischen Atmosphere und Bodenluft berichtet auch OSTER (1994), der expe
rimented zeigt, daB in sandigem Boden auch in 4 m Tiefe atmospherische Kon-
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zentrationen der Fluorchlorkohlenwasserstoffe Fll und FI2, nur um einige 
Monate verzogert und amplitudengedampft, zu beobachten sind.

Im folgenden werden Modellrechnungen vorgestellt, die die Wasserbewegung in 
der wasserungesattigten Zone und ein breites Spektrum von Werten der Diffu- 
sionskoeffizientenberucksichtigen.

1.2 Modellannahmen

Betrachtet wird der Gasaustausch zwischen dem Sickerwasser und der Bodenluft 
sowie der wasserungesattigten Zone und der Atmosphare (Abb. 1.1).

Ungesattigte Zone

<-konvektiver Gaslransport 

Im Sickerwasser gelfistes Kr oder He

m
»s

Gas
austausch

<r-konvektiver Oder diffusiver Gaslransport ->

Iff

Kr Oder He im luftgefullten Forenraum

co
o
zr
CD

Abb. 1.1: Modellvorstellung zum Gasaustausch in der wasserungesattigten 
Zone
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Zwischen den Konzentrationen der Gastracer im Sickerwasser und dem Boden- 
gas stellt sich unmittelbar ein Gleichgewicht ein. Obwohl die Diffusionskonstan- 
ten der Gastracer mit 10"5 cm2/s relativ gering sind, sind in den betrachteten 
Zeitschritten von ca. 0,1 a die Diffusionslangen mit 6 cm bereits sehr grofi im 
Vergleich zu der Dicke der Wasserfilme an der Oberflache der Komer, aber 
auch zum Komdurchmesser des Sediments selbst. Advektiver Gastransport 
durch Losung und Entgasung in und aus dem Sickerwasser findet statt. Eine 
konvektive Verlagerung von Luftblasen durch die Infiltration von Nieder- 
schlagswasser in den Boden kann zugelassen werden oder nicht. Der durch 
Volumensanderungen aufgrund von Schwankungen der Temperatur, des Luft- 
drucks oder der Grundwasseroberflache hervorgerufene konvektive MassenfluB, 
der gegenuber dem durch Diffusion von untergeordneter Bedeutung sein soil 
(FAIRBRIDGE & FINKL 1979), ist auf jeden Fall im ersten Szenarium mit 
berucksichtigt. Im Porenraum findet ein diffusiver Gasaustausch statt; die ffeie 
Diffusion in Luft von 85Kr und 3He wird durch die Geometric der Porenkanale 
und deren Wassersattigung eingeschrankt. Der Porenraum steht mit der Atmo- 
sphare in Kontakt. Insgesamt laBt sich mit diesem Modell diffusiver, advektiver 
und konvektiver Gastransport erfassen.

Vereinfachend wird angenommen, daB sich das Porenvolumen und der Wasser- 
gehalt in der Sickerwasserzone mit der Tiefe nicht verandem und daB das 
Wasser piston-flow-ahnlich flieBt, d.h. die Dispersion von Wasserinhaltsstoffen 
wird vemachlassigt.

• <

1.3 Mathematische Formulierung des Modells

Fur die Tracerkonzentrationen im luftgefullten Porenraum CL bzw. im Sicker
wasser Cw sowie die 3H(t)-Gehalte im Sickerwasser Gp gilt:

8C, d2C 8C,
^r=Db"^r"viT"XCL+SL

5C w
dt

dc

= -v-
3x

— XCyy + CTy (l — Xj)+ S^y

•p dCT
dt

= -V-
dx

— CTXT/vT

;s



11

CL = Nml-X/Nml-Luft (X=3He, 85Kr)
Cw = Nml-X/g-H20 (X=3He, 85Kr)
CT = 3H-Gehalte im Sickerwasser in TU 

Db = Diffusionskoeffizient im feuchten porosen Medium 
v = FlieBgeschwindigkeit 
x = Tiefe in m 
t = Zeit
X = Zerfallskonstante von 85Kr (s 0 fur 3He)
XT = Zerfallskonstante von 3H 
y = 2,49-10"15 (Nml-3He/g-H20)/TU-Equ

Die Dispersion des Wassers wird vemachlassigt. Die Terme SL und Sw sorgen 
fur das Gasgleichgewicht zwischen dem luff- und wassergefiillten Porenraum 
(Cw = P CL/1000, p = Bunsenkoeffizient). Aus der Massenbilanz und der 
Gleichgewichtsbedingung folgt fur C’w nach Erreichen des Gasgleichgewichts 
aus den Konzentrationen CL und Cw vor Einstellung des Gleichgewichts und mit 
e = Iuffgefullter Porenraum, 0 = wassergefullter Porenraum sowie a = s/6 und 
P'= p/1000:

C'w - P'(Cw + aCL)/ (a + p1)

Die Anfangsbedingungen lauten:

Cw(x, t=0) = 0 CL(x, t=0) = 0 fur 3He und 85Kr

Die Randbedingungen an der Grenzflache Atmosphare-Boden lauten:

CL(x=0,t) = 85Kr(t)atm Cw(x=0,t) = p'85Kr(t)alm fur85Kr
CL(x=0,t) = 0 Cw(x=0,t) = 0 CT(x=0,t)= 3H(t) Prec fiir 3He

85Kr(t)atm steht fur die 85Kr-Konzentrationen in der Atmosphare in Nml/Nml- 
Luft und 3H(t)Prec fur die 3H-Gehalte im Niederschlag in TU.

Fur die Randbedingung an der Grundwasseroberflache gilt fur beide Edelgase:

dCL/dx = 0
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Die Diffusionskonstanten fur 3He und 85Kr im feuchten porosen Medium Db 
werden nach CURRIE (1970) aus dem luff- und wassergefullten Porenvolumen 
und n = e + © sowie den Diffusionskonstanten der beiden Case in Luff, 
D0(3He)= 0,65 (MAYER 1977) , D0(85Kr) = 0,15 cm2/sec (BALL et al. 1981) 
gemaB

Db = D0(s/n)4 nu

berechnet. Der diffusive Ausgleich in der Porenluft und mit der Atmosphare 
wird durch eine Rtickwarts-Substitutionsmethode (VAGRA 1962) berechnet, 
um Instabilitaten der iterativen Losung zu vermeiden.

1.4 Modellergebnisse und Diskussion

Die 85Kr- und 3He-Gehalte im Sickerwasser werden fur Diffusionskoeffizienten 
in der wasserungesattigten Zone berechnet, die nach der empirischen Formel 
von CURRIE (1970) fur eine Gesamtporositat von 40 % und einen Wassergehalt 
von 5 bis 35 % stehen. Zum Vergleich werden die 85Kr- und 3He-Gehalte ange- 
geben, die bei wassergesattigtem FlieBen zu erwarten waren. Fur die nachfol- 
genden Berechnungen wird eine 10 m machtige wasserungesattigte Zone sowie 
eine FlieBgeschwindigkeit des Sickerwassers von 1 m/a angenommen und die 
Edelgaskonzentrationen im Sickerwasser fur das Jahr 1990 berechnet.

1.4.1 3He-Gehalte im Sickerwasser

Die Rechenergebnisse entsprechen fur 3He im wesentlichen den bisherigen Vor- 
stellungen (Abb. 1.2). Steht die Bodenluft mit der Atmosphare in einem diffusi- 
ven Austausch, wird nahezu das ganze in der wasserungesattigten Zone produ- 
zierte 3He iiber die Bodenluft an die Atmosphare abgegeben, d.h. das Sicker
wasser ist praktisch 3He-frei. Allerdings kann, falls ein konvektiver Gasaus- 
tausch im Porenraum ausgeschlossen wird und die Diffusionskoeffizienten 
gering sind, das aus dem Zerfall von 3H stammende 3He in der Porenluft akku- 
mulieren und in den folgenden Jahren langsam an das Sickerwasser abgegeben 
werden. Die Hohe des durch Ruckdiffusion im Sickerwasser hervorgerufenen 
Signals hangt vom 3He-Partialdruck im Luftraum ab, der umgekehrt proportio
nal zum Verhaltnis von luff- und wassergeftilltem Porenvolumen ist. Der klei-
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nere luftgefiillte Porenraum kann im nachfolgenden Sickerwasser hohere 3He- 
Konzentrationen erzeugen als der groBere, 1st allerdings auch schneller erschopft 
als dieser.

3He-Gehalte im Sickerwasser [TU-Equ]

Porenluft stationar Porenluft mobil

10 20 30 10 20
J L

—1990

-1989

-1988

-1987

-1986

-1985

-1984

to=r
Q.
CD

to
o'to
CL
8

-1983
a
CD

I-1982 5.
0)
%

1-1981

1—1980

1: s = 0%, 6=40%, 2:6= 5%, 6 = 35% 
3: s = 10%, 0 = 30%, 4:s=20%, 0 = 20%

Abb. 1.2: 3He-Gehalte im Sickerwasser einer 10 m machtigen wassemnge- 
sSttigten Zone, in der sich die Wasserfront mit einer Filtergeschwin- 
digkeit von I m/Jahr verlagert. (a) Ohne Konvektion der Porenluft. 
Deutlich zu erkennen sind 3He-Anteile, die durch Riickdifftision aus 
der Porenluft in das Sickerwasser gelangen kOnnen, falls diese nur 
wenig mit der Atmosphere austauschen kann. (b) Mit Konvektion 
im luftgefulltem Porenraum. Im Sickerwasser ist nur ein Unter- 
grundsignal erkennbar
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Die Geschwindigkeit der 3He-Front durch Riickdiffusion ist deutlich geringer als 
die Sickergeschwindigkeit des Wassers (Abb. 1.3). Denn aufgrund der geringen 
Loslichkeit von 3He im Sickerwasser, das fur den advektiven Transport von 3He 
verantwortlich ist, muB der Porenraum mehrmals durchspiilt werden, um nen- 
nenswerte Mengen 3He in tiefere Bereiche des Bodens zu verlagem. Da die 3H- 
Gehalte der Niederschlage seit den 60er Jahren kontinuierlich abnehmen, kann 
durch Riickdiffusion eine 3He-Konzentration im Sickerwasser erzeugt werden, 
die deutlich ttber denjenigen Werten liegen, die fur wassergesattigtes FlieBen zu 
erwarten waren (Kurve 2 in Abb. 1.2a). Selbst die Niederschlage in den 60er 
Jahren, in denen 3H-Gehalte bis 5000 TU auftraten, haben noch 25 Jahre nach 
ihrer Infiltration einen EinfluB auf die 3He-Konzentrationen im Sickerwasser 
und ohne sie wtirden diese im Szenarium der Kurve 2 (Abb. 1.2a) um ca. 5 TU- 
Equ niedriger liegen.

3He-freies Sickerwasser ist generell zu erwarten, wenn die Bodenluft standig er- 
neuert wird (Abb. 1.2b). Das produzierte 3He wird aufgrund seiner geringen 
Loslichkeit an die Porenluft abgegeben, kann sich dort aber nicht anreichem. 
Unabhangig von der GroBe der 3He-Diffusion ist damit das Sickerwasser an der 
Grenzflache Sicker-ZGrundwasser 3He-frei. Abgesehen von extremen Randbe- 
dingungen ist 3He also ein Tracer, der sich erst im Grundwasser anreichert und 
somit fur die Datierung des Grundwassers geeignet ist. Die Heliumuhr beginnt 
erst im Grundwasser zu "ticken".

1.4.2 85Kr-GehaIte im Sickerwasser

Die 85Kr-Gehalte im Sickerwasser an der Grundwasseroberflache konnen im Ex- 
tremfall atmospharische Werte zum Zeitpunkt der Grundwasseremeuerung an- 
nehmen oder auf Null absinken (Abb. 1.4). Bei geringem Austausch zwischen 
Bodenluft und Atmosphare und unter der Annahme einer immobilen Gasphase 
kann das 85Kr-Signal im Sickerwasser verloren gehen, da 85Kr, wie 3He, wegen 
seiner geringen Wasserloslichkeit hauptsachlich in der Gasphase zu finden ist. 
Neben dem Gasaustausch zwischen Bodenwasser und Bodengas spielt fur den 
Abfall der 85Kr-GehaIte der rasche radioaktive Zerfall des Isotops (T./2 = 
10,67 Jahre) eine entscheidende Rolle. Da die 85Kr-GehaIte in der Atmosphare 
von 1950 bis 1995 kontinuierlich von 0,1 dpm/ml auf 0,70 dpm/ml anstiegen,

.-jt
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konnen die 8SKr-Gehalte im Sickerwasser nicht dutch Riickdiffusion aus dem 
luftgefiillten Porenraum erhoht werden, wie das bei 3He eintreten kann, und die

3He-Gehalte im Sickerwasser [TU-Equ]

dt=Oa

dt= 3a

dt= 10a

dt= 5a

dt= 15a

dt=7a

dt= 20 a

Abb. 1.3: 3He-Gehalte im Sickerwasser einer 10 m machtigen wasserunge- 
sattigten Zone, (a) Verlagerung eines punktuell in 1 m Tiefe einge- 
gebenen 3He-Signals dutch advektiven Transport mit dem Sicker
wasser. Die Geschwindigkeit der 3He-Front ist deutlich geringer als 
die Filtergeschwindigkeit von lm/a. (b) 3He-Signal, das dutch eine 
Impfung der wasserungesattigten Zone mit tritiumhaltigen Wasser 
in 1 m Tiefe erzeugt wird. Dutch den radioaktiven Zerfall von 3H 
gelangt 3He in das Sickerwasser und die Porenluft. Die 3He-Front 
und die Wasserfront bewegen sich mit derselben Geschwindigkeit 
von lm/a. Dutch Riickdiffiision aus der Porenluft gelangt 3He in 
das nachsickemde tritiumfreie Wasser. Die 3He-Front zieht deshalb 
eine Fahne nach sich, die dutch eine Uberlagerung der in (a) 
gezeigten 3He-Verteilungen aus vielen Punktquellen zu erklaren ist
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85Kr-Gehalte im Sickerwasser [dpm/ml-Kr]

1: e = 0%, 0 = 40%, 2:6= 5%, 6 = 35% 
3:6 = 15%, 6 = 25%, 4:6 = 20%, 6 = 20% 
5:6 = 35%, 0= 5%

Abb. 1.4: 85Kr-Gehalte im Sickerwasser einer 10 m machtigen, wasserunge- 
sattigten Zone, in der sich die Wasserfront mit einer Filtergeschwin- 
digkeit von 1 m/Jahr verlagert. (a) Ohne Konvektion der Porenluft. 
(b) Mit Konvektion im luftgefulltem Porenraum

i'-.
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atmospharischen Werte nie uberschreiten, die bei hohen Diffiisionskoeffizienten 
erreicht warden.

Eine nahezu von der Atmosphare isolierte Bodenluft anzunehmen, ist sicher un- 
realistisch, aber lehrreich, zeigt dieses Szenarium dock, daG alles 85Kr, das nach 
der Passage einer wasserungesattigten Zone im Grundwasser gefunden wird, auf 
einen diffusiven Transport von 85Kr aus der Atmosphare in die Porenluft der 
wasserungesattigten Zone und eine Aquilibrierung zwischen dieser und dem 
Sickerwasser zuruckzufuhren ist.

Falls die Gasphase mobil ist, ist der Variationsbereich der 85Kr-Gehalte im 
Sickerwasser an der Grundwasseroberflache eingeschrMnkt (Abb. 1.4): Die 85Kr- 
Gehalte liegen zwischen dem Wert, der bei wassergesattigtem FlieGen zu erwar- 
ten ware (bei geringen Diffiisionskoeffizienten), und dem 85Kr-Gehalt in der 
Atmosphare zum Zeitpunkt der Grundwassemeubildung (bei hohen Diffusions- 
koeffizienten).

85Kr ist aus diesem Blickwinkel nur bedingt fur die Grundwasserdatierung 
brauchbar. Eine zuverlassige Grundwasserdatierung ist jedoch unter zwei Um- 
standen moglich: Erstens, wenn die Bodenluft im ungehinderten Austausch mit 
der Atmosphare steht. 85Kr ist dann wie 3He ein Indikator fur die Verweilzeit des 
Wassers im Grundwasserleiter. Zweitens, wenn die Verweilzeit in der wasserun
gesattigten Zone vemachlassigbar ist gegenuber der im Grundwasserleiter; dann 
ist 85Kr ein Indikator fur das Gesamtwasseralter. Aus einem Multitracerexperi- 
ment mit 3H und 85Kr kann in diesem Fall eindeutig auf Mischungen verschie- 
den alter Wasserkomponenten geschlossen werden oder die Vielfalt moglicher 
Szenarien bei der modellmaBigen Interpretation von Umwelttracem eingeengt 
werden. In alien anderen Fallen ist 85Kr fur die hydrologische Anwendung zur 
Grundwasserdatierung unbrauchbar.

Die Konsequenzen aus der Verteilung von 85Kr zwischen Porenluft und Sicker
wasser wurden, obwohl naheliegend, bisher kaum beriicksichtigt. Das Augen- 
merk richtete sich vielmehr auf die Verfalschung des 85ICr-Signals durch atmo- 
spharische Eintrage, und es wurde argumentiert, daG bei einem geringen Aus
tausch mit der Atmosphare aus den 85Kr-Gehalten die Verweilzeit des Wassers 
in wasserungesattigter und -gesattigter Zone abgeleitet werden konnte, ohne zu 
bedenken, daG in einem solchen Fall das meiste 85Kr in den Porenraum diffun-



18

dieren und so die 85Kr/Kr-Gehalte im Sickerwasser zu klein warden. Richtig 
erkannt wurde, daB im Fall einer guten Anbindung der Bodenluft an die Atmo- 
sphare die -85Kr- wie die 3He-Gehalte ein Indikator fur die Mittlere Verweilzeit 
des Grundwassers sind.

1.5 Offene Fragen

Fine offene Frage ist es, welchen Effekt ein Gasaustausch zwischen Grund- 
wasser und Atmosphare auf die Konzentrationen der Gastracer 3He und 85Kr im 
Grundwasser hatte. Bekannt sind z.B. Anreicherungen von 85Kr entlang des 
FlieBpfades in einem Grundwasserleiter in tertiaren Schottem (LOOSLI, pers. 
Mil.). In diesem Zusammenhang muBten weitere Modellexperimente durchge- 
fuhrt warden, in denen das Grundwasser fiber die Bodenluft mit der AtmosphSre 
in freiem Gasaustausch steht.

Literatur

BALL, B.C, HARRIS, W., BURFORD, J.R. (1981): A laboratory method to 
measure gas diffusion and flow in soil and other porous materials. - J. Soil 
Sci., 18,37-47

CURRIE, J.A. (1970): Movement of gases in soil respiration. - Soc. Chem. 
Ind. Monograph., 37, 152-169

COOK, P.G., SOLOMON, D.K. (1995): Transport of atmospheric trace gases 
to the water table: Implications for groundwater dating with chlorofluoro- 
carbons and krypton 85. - Water Resour. Res., 31,263-270

EKWURZEL, B„ SCHLOSSER, P„ SMETHIE JR., W.M., PLUMMER, L.N., 
BUSENBERG, E., MICHEL, R.L., WEPPERNING, R., STUTE, M. (1994): 
Dating of shallow groundwater: Comparison of the transient tracers 
3H/3He, chlorofluorocarbons, and 85Kr. - Water Resour. Res., 30, 1693-1708

FAIRBRIDGE, R.W., FINKL, C.W. (1979): The Encyclopedia of Soil Science, 
Part I. - Dowden, Hutchison & Ross Inc., Stoudsburg, Pennsylvania



19

t

!

!

MAYER, E. (1977): Entstehung, Eigenschaften und Verteilung der Edelgase 
und ihrer Isotope. - Schriftenreihe geologischer Wissenschaften, Berlin, 8, 5- 
78

OSTER, H. (1994): Datierung von Grundwasser mittels FCKW: Voraus- 
setzungen, Moglichkeiten und Grenzen. - Dissertation Universitat Heidelberg

SALVAMOSER, J. (1982): 85Kr im Grundwasser - MeBmethodik, Modell- 
uberlegungen und Anwendungen auf natiirliche Grundwassersysteme. - 
Dissertation Universitat Munchen

VAGRA, R. (1962): Matrix Iterative Analysis. - Prentice-Hall, Englewood 
Cliffs

WEISE, S„ EICHINGER, L„ FORSTER, M„ SALVAMOSER, J. (1992): 
Helium-3 and krypton-85 dating of shallow groundwaters: Diffusive loss 
and correlated problems. - In: Isotopes of noble gases as tracers in 
environmental studies (Proceedings of a Consultants Meeting, Vienna 1989) 
IAEA, Vienna, 147-162

WEISS, W., SARTORIUS, H., STOCKBURGER, H. (1992): Global 
distribution of atmospheric 85Kr. A database for the verification of 
transport and mixing models. - In: Isotopes of noble gases as tracers in 
environmental studies (Proceedings of a Consultants Meeting, Vienna 1989) 
IAEA, Vienna, 147-162

\ t

A,

1



20

2 Saulenversuche zu Gasaustauschprozessen in porosen 
Medien

S. ZEINDL

2.1 Einleitung

Im Grundwasser geloste atmospharische Edelgase wie Helium, Neon, Argon 
oder Krypton lassen sich zur Untersuchung der Bildungsgeschichte von Grund
wasser einsetzen.

Der Edelgasgehalt des Grundwassers wird durch das Losungsgleichgewicht be- 
stimmt, das sich bei der Infiltration zwischen versickemdem Wasser und der 
Bodenluft einstellt. Dabei wird im allgemeinen naherungsweise von einem per- 
manenten Gleichgewichtszustand zwischen Sickerwasser und Bodenluft ausge- 
gangen, die Dynamik des Gasaustausches also vemachlassigt. Neuere Unter- 
suchungen (WEISE et al. 1992) deuten jedoch darauf hin, daJ3 in der wasserun- 
gesattigten Zone Entgasungsprozesse auftreten, die sowohl von den speziellen 
hydraulischen Bedingungen und Bodenparametem, als auch von der Art des 
betrachteten Edelgasisotops abhangig sind. Daher scheint ein verbessertes 
quantitatives Verstandnis des diffusiven Stofftransportes zwischen Sickerwasser 
und Bodenluft wunschenswert. Der zweckmaBigste Weg hierzu ist, in 
Erganzung zu theoretischen Uberlegungen, der Aufbau eines Laborexperiments, 
da sich in einem System im LabormaBstab die wichtigsten Parameter 
vergleichsweise exakt von auBen einstellen, steuem und kontrollieren lassen.

Im folgenden wird tiber den Modellaufbau berichtet, der zur quantitativen Unter
suchung des Gasaustausches erforderlich ist und ausgewahlte Zwischenergeb- 
nisse prasentiert.

2.2 Experimenteller Aufbau

Die Anordnung, die zur Untersuchung des Gasaustauschs realisiert wurde, be- 
steht aus zwei voneinander getrennten Einheiten:

■ X



21

• Eine Saulenanordnung mil der Moglichkeit zur weitgehend entgasungs- 
freien Entnahme von Sickerwasserproben und zur Bodenluftbeprobung.

• Ein Quadrupolmassenspektrometer-MeBstand mit zugehoriger Gasex- 
traktionslinie.

Gearbeitet wird mit zwei Saulen von je 100 cm Lange, die aus Plexiglas bzw. 
Stahl bestehen und einen Durchmesser von 19 bzw. 20 cm aufweisen. Sie wer- 
den bis zu einer Hohe von 80 bzw. 75 cm mit einer Glaskugelpackung aufge- 
fiillt. Die uber der Kugelpackung befmdliche Luft kann von auBen mit verschie- 
denen Gasen angereichert werden und fimgiert als Modellatmosphare.

Ober eine Schlauchquetschpumpe konnen die Saulen mit konstanter Rate bereg- 
net werden, wodurch nach einer gewissen Einstellzeit eine stationare Durchstro- 
mung erreicht wird. Es ist dabei moglich, die Saulen mit normalem destillierten 
Wasser oder mit gasangereichertem Wasser zu beregnen.

Die Entnahme von Wasserproben kann sowohl uber eine porose Fritte am Sau- 
lenauslauf, als auch uber eine oder mehrere waagerecht in die Saule eingebaute 
Saugkerzen erfolgen. In beiden Fallen besteht die zentrale experimentelle Auf- 
gabe darin, das Sickerwasser unter Vermeidung von Entgasungsverlusten einer 
Probenkammer zuzufuhren, die geeignet ist, an ein massenspektrometrisches 
MeBsystem angeschlossen zu werden. Dazu wurde die in Abb. 2.1 dargestellte 
Anordnung realisiert. Eine Membranpumpe erzeugt einen Unterdruck zwischen 
300 und 400 hPa in einem Glaskolben und damit indirekt in den mit diesen uber 
Schlauche und Metallteile verbundenen Saugkerzen. Dieser Unterdruck wurde 
so gewahlt, daB gentigend Wasser auslief, das FlieBgleichgewicht in der Saule 
nicht nennenswert gestdrt wurde, Entgasungsverluste vermieden und der vom 
Hersteller der Saugkerzen angegebene Luftdurchtrittspunkt bei 600 hPa nicht 
unterschritten wurde. An die Saugkerzen wurde ein transparenter Kapillar- 
schlauch angeschlossen, um zu kontrollieren, ob Entgasungen auftreten. An den 
Schlauch schlieBt sich eine Probenkammer an, die im wesentlichen aus zwei 
SchnellverschluBkupplungen und einem sie verbindenden Metallrohr besteht. 
Die SchnellverschluBkupplungen haben die Eigenschaft, daB sie in gekuppeltem 
Zustand wasser- und luftdurchlassig sind, in ungekuppeltem dagegen vaku- 
umdicht schlieBen. Man hat so die Moglichkeit, die Probenkammem abzuneh- 
men, ohne den Inhalt mit der Atmosphare in Kontakt zu bringen.



Beregnung wahhveise mit

destilliertem Wasser oder gasangereichertem Wasser

Schlauchquetschpumpe
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Glasperien
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Fraktionssammler
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Abb. 2.1: Saulenanordnung und Probenahmemoglichkeiten
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Eine Probenkammer gleichen Typs befmdet sich am Saulenauslauf, wo kein 
Unterdruck angelegt werden muB, da bier die Gravitationskraft fur das Durch- 

; stromen der Kammer sorgt.

I Die Entnahme von Luftproben aus den Saulen geschieht iiber speziell konstru-
1 ierte, trichterformige Sonden. Abb. 2.2 zeigt den Aufbau dieser Sonden.

ks‘

Abb. 2.2: Bodenluftsonde

Ober den Trichter ist zunachst ein Gitter aus VA-Stahl gespannt, das mit 0,2 mm 
Maschenweite engmaschig genug ist, um ein Eindringen der Glaskugeln in den 
Trichterraum zu verhindem. Auf dem Gitter befmdet sich eine sehr gut gas- 
durchlassige, transparente PE-Folie. Mit dieser Anordnung erreicht man, daB 
sich infolge von Diffusion Luft aus dem beprobten Saulenbereich im Trichter
raum ansammelt, ohne daB die Glasperlen Oder Sickerwasser in ihn eindringen. 
Ober eine SchnellverschluBkupplung kann der Trichter mit einer Probenkammer
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verbunden warden, wie in Abb. 2.1 dargestellt. Die fur Wasser- und Luftproben 
verwendeten Probenkammem sind vom gleichen Typ, was den Vorteil bietet, 
daB das massenspektrometrische MeBsystem, in dem die Proben anschlieBend 
analysiert werden, nur mit einer Art von AnschluB ausgestattet warden muB.

Letzterer besteht im wesentlichen aus einem SchnellverschluBkupplungskorper, 
auf den die Probenkammer aufgesteckt werden kann. Er bildet den Beginn einer 
Gasextraktionslinie, von der aus Wasserproben nach ihrer Entgasung dem Qua- 
drupolmassenspektrometer zur Analyse zugefuhrt werden kdnnen.

2.3 Versuchsergebnisse

Bislang wurde mit vier verschiedenen Saulenfiillungen gearbeitet:

I. Einer feinkiesigen Glaskugelpackung mit einem Durchmesser der 
Kugeln von 2,5-2,85 mm.

II. Einer mittel-/grobsandigen Glaskugelpackung mit einem Durchmes
ser der Kugeln von 0,50-0,75 mm.

III. Eine Saulenfullung, bei der bis zu einer Hohe von ca. 55 cm Glasku- 
geln mit einem Durchmesser von 0,25-0,50 mm eingefullt wurden 
und daruber groBere Kugeln folgen.

IV. Eine Saulenfullung, bei der die feinkiesigen und mittel- 
/grobsandigen Kugeln etwa im Verhaltnis 1:1 gemischt wurden und 
ein heterogenes Substrat darstellen.

Die vier Saulenfiillungen werden im folgenden kurz als Fullung I-IV bezeichnet. 
Durch die verschiedenen Saulenfiillungen werden Unterschiede in der Porositat, 
den Wassergehalten und Abstandsgeschwindigkeiten simuliert. Alle Saulen wur
den, wie bereits erwahnt, nur bis zu einer Hohe von 75 bzw 80 cm aufgefiillt.

Eine erste Klasse von Experimenten wurde an einer Saule mit Fullung I durch- 
gefiihrt. Die 'Saulenatmosphare' wurde mit Helium angereichert und dann in 
gewissen zeitlichen Abstanden die Helium-Konzentrationen in einer Luftsonde, 
die die Atmosphare beprobte, sowie einer Sonde, die sich wenige Zentimeter 
unterhalb des Glaskugelhorizonts befand, gemessen. In Abb. 2.3 ist der Quotient 
dieser beiden Konzentrationswerte fur verschiedene Zeitpunkte zusammen mit 
einer geeigneten Fitkurve aufgetragen. Diese Funktion stellt offensichtlich ein
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MaB fur die Eindringgeschwindigkeit atmospharisch geloster Spurengase in die 
obersten Bodenluftschichten dar. Bei der dargestellten Fitkurve handelt es sich 
um eine Exponentialfunktion mil einer Zeitkonstanten von 3,55 ±0,50 h.

Abb. 2.3: Eindringen atmospharisch geloster Case in die Bodenluft

Eine zweite Reihe von Experimenten bezog sich auf die Frage, wie in der Atmo- 
sphare geloste Gase von infiltrierendem Wasser aufgenommen und durch das 
porose Medium nach unten transportiert warden. Dazu wurde die Saulenatmo- 
sphare mit Gas angereichert und dann zu verschiedenen Zeitpunkten die Gas- 
konzentration im Wasser am Saulenauslauf und an einer Saugkerze in der Saule 
gemessen. Diese Experimente wurden sowohl mit Helium als auch mit Krypton 
fur die Fullung III durchgefuhrt.

Dargestellt sind die Resultate fur Kr-86, fur Kr-84 erhielt man denselben Ver- 
lauf. In naturlichem Krypton tritt das Isotop Kr-84 mit einer Haufigkeit von 
56,90 % auf, gegenuber Kr-86 mit 17,37%. Das Isotopenverhaltnis von Kr-86 zu 
Kr-84 betragt demnach etwa 0,305 (SALVAMOSER 1982). Die im Rahmen der 
Versuchsreihe gemessenen Isotopenverhaltnisse von Kr-86 zu Kr-84 betrugen 
im Mittel etwa 98, 6% dieses Wertes und zeigen dariiberhinaus einen leichten 
Anstieg mit der Zeit. Ob dies bereits signifikant ist, d.h. auf eine etwas lang-
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samere Diffusion des schwereren Kr-86 gegenuber Kr-84 schlieBen lassen, kann 
jedoch aufgrund der vorliegenden Daten noch nicht beurteilt werden.

Kiyptcn-86

Abb. 2.4: Helium- und Krypton-Konzentrationen am Saulenauslauf
Die Abbildung zeigt die Entwicklung der Konzentrationswerte am 
Saulenauslauf fur Krypton und fur Helium.

Wie bei alien Helium-Messungen im Rahmen dieser Arbeit beziehen sich die 
Daten in Abb. 2.4 auf das Isotop Helium-4, da Helium-3 selbst bei stark mit He
lium angereicherter Luft weit unterhalb der Nachweisgrenze Iiegt.

Man erkennt deutlich (Abb. 2.4), daB Helium schneller transportiert wird als 
Krypton, was in erster Linie auf die groBere molekulare Diffusionskonstante von 
Helium gegenuber Krypton zuruckgefuhrt wird. Den genauen Zusammenhang 
zwischen den Kurvenverlaufen und den Werten fur die Diffusionskonstanten 
muB eine genauere mathematische Analyse ergeben, welche die jeweiligen Bo- 
denparameter sowie die hydraulischen KenngroBen mit einbezieht.

Wie bereits erwahnt, wurden Konzentrationwerte fur beide Case auch an einer 
etwa 20 cm unterhalb des Glaskugelhorizonts angebrachten Saugkerze gemes- 
sen. Abb. 2.5 zeigt die Resultate. Normiert wurde diesmal auf den jeweils hoch-
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sten innerhalb einer MeBreihe auftretenden Konzentrationswert Cmax- Folgende 
Trends sind festzuhalten:

• Die Krypton-Werte zeigen ein 'vemunfliges' Verhalten insofem, als sie 
schneller ansteigen, als die Werte am Auslauf und dann um einen Maxi- 
malwert herum pendeln, wenn auch mit relativ starken Schwankungen.

• Anders stellt sich die Lage fur die Helium-Werte dar. Hier ist kein 
Trendverlauf zu erkennen, so daB man davon ausgehen muB, es mit rela
tiv starken, weitgehend stochastischen Entgasungsverlusten zu tun zu ha- 
ben. Dafiir sprechen auch die aus der Abb. 2.5 nicht ersichtlichen Abso- 
lutwerte der Konzentrationen. Sie liegen fur Helium um mehr als eine 
GroBenordnung unter den am Auslauf gemessenen Werten, bei Krypton 
dagegen in etwa der gleichen GroBenordnung.

Abb. 2.5: Helium- und Krypton-Konzentrationen an einer Saugkerze

In einer weiteren Reihe von Experimenten sollte untersucht werden, wie gasbe- 
frachtetes Wasser, mit dem die Saule fur eine gewisse Zeitspanne beregnet wird, 
innerhalb des wasserungesattigten Mediums entgast. Ein typisches Resultat einer 
derartigen MeBreihe ist in Abb. 2.6 dargestellt.



Als Gas wurde Helium verwendet, die Messungen an einer Saule mil Fullung III 
durchgefuhrt. Der Konzentrationswert Ca des Sickerwassers zur Zeit 0 vor 
Beginn der Markierung 1st auf 1 normiert. Die Saule wurde dann 15 h lang mit 
Wasser beschickt, dessen Helium-Konzentration gegenuber dem Wert Ca urn 
mehr als zwei GroCenordnungen erhoht war. Unter den gegebenen hydrauli- 
schen Bedingungen entsprach diese Beregnungsmenge ziemlich genau einem 
wassergefullten Porenvolumen. Nach Ablauf der 15 h wurde wieder mit norma- 
lem destilliertem Wasser weiterberegnet und die Helium-Konzentrationen am 
Auslauf gemessen.
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Abb 2.6: Entgasung von Helium-befrachtetem Wasser

Man kann in Abb. 2.6 erkennen, daJ3 der Konzentrationsabfall auf Ca relativ 
rasch verlauft. Selbst die beobachtete Maximalkonzentration ubertrifft Ca nur 
etwa um das vierfache, was gegenuber der ursprunglich zugegebenen Tracer- 
konzentration ein geringer Wert ist und auf eine sehr schnelle Einstellung des 
Loslichkeitsgleichgewichts schlieBen laBt.
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2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Messungen zeigen, daB die Apparatur die Moglichkeit bietet, sowohl die 
Bewegungen von fltichtigen Stoffen innerhalb der flussigen oder gasformigen 
Phase eines porosen Mediums zu beobachten, als auch den Gasaustausch zwi- 
schen beiden Phasen sichtbar zu machen.

Bei alien bisherigen Versuchen mit Helium und Krypton laBt sich ein signifikant 
unterschiedliches Ausgasungs- und Transportverhalten der beiden Edelgase fest- 
stellen. Die verglichen mit dem GelandemaBstab relativ kleinen raumlichen und 
zeitlichen Skalen, auf denen die Experimente stattfinden, reichen offenbar aus, 
um die unterschiedliche Dynamik von Gasen mit verschiedenen Diffusionskon- 
stanten deutlich zu machen.

Die nun folgenden Versuchsreihen werden sich primar darauf konzentrieren, 
welche Auswirkungen ein erhohter Wassergehalt in den Saulen auf die Diffu
sion der Case hat, da dies wohl der Parameter ist, der die Entgasung am stark- 
sten beeinfluBt. Zusammen mit einer entsprechenden Modellierung sollen diese 
Untersuchungen die Grundlage fur eine differenziertere Bewertung der Relevanz 
von Entgasungsprozessen in der wasserungesattigten Zone fur die 
Grundwasserdatierung mittels Edelgasen bilden.
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3 Prozefiorientierte Untersuchungen zur chemischen 
Zusammensetzung von Bodenwassern unter Iandwirt- 
schaftlich genutzten Boden (Scheyern)

G. VOLKER

3.1 Einleitung mit Fragestellung

Die Faktoren, die den Wasser- und Stoffhaushalt in Agrarokosystemen im 
wesentlichen steuem, sind Witterung/Klima, Geologie/Boden/Morphologie und 
die Bewirtschaftung. Im Untersuchungsgebiet Scheyern variieren diese Steuer- 
groBen raumlich und/oder zeitlich stark.

Im Untersuchungsgebiet treten Hohenunterschiede bis zu 50 m auf. Das Kom- 
groBenspektrum reicht von Kiesen iiber Sande bis zu Tonen mit raschem verti- 
kalen und horizontalen Wechsel. Der Faktor Bewirtschaftung schlagt sich in den 
verschiedenen Nutzungsformen als Acker, Weide, Wiese, Dauerbrache, Geholze 
und Sukzession, in den beiden Betriebsformen okologischer Landbau und inte- 
grierter Pflanzenbau und im Anbau einer groBen Anzahl von Feld- und Schutz- 
fruchten mit den damit verbundenen Eingriffen nieder. Das Ziel der laufenden 
Untersuchung ist es, u.a. den EinfluB der Bewirtschaftung auf den Wasser- und 
Stoffhaushalt prozeBorientiert zu erfassen und so Entwicklungen des Systems zu 
prognostizieren. Im folgenden werden Ergebnisse vorgestellt, die den EinfluB 
der Steuerungs- und Regelungsfaktoren auf den Stoffumsatz und -transport 
verdeutlichen.

3.2 Skalen der Beobachtungen

Der Warmehaushalt sowie der Wasser- und Stoffumsatz bis 1.8 m Tiefe werden 
mit Hilfe von Temperaturfuhlem, Tensiometem, TDR-Sonden bzw. durch che- 
mische sowie isotopen-physikalische Analysen der Bodenlosung erfaBt. Diese 
Instrumentierung geht von Schachtanlagen aus.

Der Wasser- und Stoffaustrag aus einem groBraumigeren Systemausschnitt wird 
dagegen an Dranagen, den Oberflachengewassem und dem Grundwasser ermit- 
telt.
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3.3 Zeitlicher Verlauf der Nitrat- und Sulfatkonzentration in einem 
Bodenprofil

Die vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf Erhebungen im Schacht 6. Dieser 
liegt gegenuber der meteorologischen Basisstation I. Die Saugkerzen und MeB- 
fuhler erschlieBen den HangfuB des Ackers A 18. Das Profil ist fiber die gesamte 
Tiefe loBgepragt. Die genaue Ortslage kann SEILER et al. (1994, Abb. 1) ent- 
nommen werden.

Aus Tab. 3.1 gehen die wichtigsten Bewirtschaftungseingriffe auf Acker A 18 
zwischen Herbst 1993 und Fruhling 1995 hervor. Die Hohe der Kartoffeldamme 
betrug 20 bis 30 cm. Die Tiefenangaben fur die Saugkerzen und TDR-Sonden 
beziehen sich auf die Dammsohle, nicht auf die Krone. Die N-Dungung der 
Kartoffeln erfolgte am 16.05.1994 etwa einen Monat vor der CaS04-Dungung. 
Die N-Dungungen des Winterweizens ubertrafen die der Kartoffeln um 
61 kg/ha. Am 07.03.1995 wurde im Schacht 6 je eine horizontal Bohrung in 
130 und 180 cm Tiefe eingebracht, um Tensiometer durch TDR-Sonden zu 
ersetzen. In beiden Bohrkemen wurden Winterweizenwurzeln gefunden.

Tab. 3.1: Schlagkartei von Acker A 18

Datum Eingriff Menge
Herbst 93 Kartoffeldamme gezogen 

und Olrettich-Saat
30.04.94 Kartoffeln gelegt
16.05.94 N-Diingung (AHL) 127 kgN/ha
23.06.94 Biosaxon-Diingung 660 kg CaS04/ha
19.09.94 Kartoffeln abgespritzt
04.10.94 Kartoffelemte
11.10.94 grubbem, eggen, WW- 

Saat
08.03.95 N-Dungung (AHL) 40 kg N/ha
27.04.95 (AHL) 30 kg N/ha
28.04.95 22 m3 Guile/ha 88 kg N/ha
22.05.95 30 kg N/ha

In 5, 10, 20, 50 und 90 cm Tiefe stiegen die Bodentemperaturen bis zur letzten 
Juniwoche an (Abb. 3.1 und 3.2) und erreichten Ende der ersten Juliwoche ihre 
Jahreshochstwerte mit tiber 25 °C in 5 bis 20 cm Tiefe. Die zunehmende Boden- 
bedeckung durch die Kartoffelblatter verhinderte eine starkere Bodener- 
warmung.
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Abb. 3.1: Bodentemperatur in 5 und 20 cm Tiefe des Ackers A 18 beim 
Schacht 6
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Abb. 3.2: Bodentemperatur zwischen 50 und 180 cm Tiefe des Ackers A 18 
beim Schacht 6
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Die Temperaturabnahme bis zum Jahresende war zu 5 Zeitpunkten besonders 
ausgepragt: Anfang Juli, Mitte August mit arischlieGendem Temperaturanstieg, 
Mitte September mit anschlieGendem Temperaturanstieg, Anfang Oktober, zum 
Emtezeitpunkt und Ende November. Nach der Emte und Bodenbearbeitung im 
Oktober lagen die Bodentemperaturen i.d.R. unter 11 °C.

In 130 und 180 cm Tiefe sind - im Gegensatz zu den oberen Horizonten - keine 
Tagesgange der Temperatur mehr zu erkennen. Der Jahresverlauf folgt in etwa 
einer Sinusfunktion. Das Jahresmaximum wurde bier erst Mitte August mit 
16 °C in 130 cm und 15 °C in 180 cm Tiefe erreicht. Anfang Oktober kehrte 
sich das vertikale Temperaturprofil um, mit den hochsten Werten in 180 cm 
Tiefe und niedrigeren Werten im Oberboden.

Der April war mit 160 mm infolge eines extremen Niederschlagsereignisses 
Mitte April (ca. 110 mm) sehr regenreich. Fur die Monate Mai bis Juli wurden 
nur zwischen 70 und 76 mm Niederschlage registries. H6here Niederschlage 
traten erst wieder im August (97 mm) und September (89 mm) auf. Insbesondere 
der Oktober (33 mm), aber auch der November (52 mm) waren durch geringe 
Niederschlagsmengen gekennzeichnet.

Auf Grund der extremen Niederschlagshohe im April war der Boden zu Beginn 
der Vegetationsperiode sehr feucht. Bereits ab Mitte Juni betrug der Wasserge- 
halt in 10 cm Tiefe jedoch nur noch ca. 25 vol.% und in 20 cm Tiefe ca. 
28 vol.% (Abb. 3.3). Nach Messungen von KAEMMERER (miindl. Mitteilung) 
zeigten die Kartoffeln bereits zu diesem friihen Zeitpunkt deutliche Trocken- 
streGreaktionen. Ein Starkregenereignis am 29.06.1994 fuhrte unmittelbar im 
AnschluG zu einer Erholung der Kartoffeln. Erst 6 Tage spater wurde dieses 
Ereignis in Verbindung mit vier weiteren Regenereignissen, deren Summe 
75 mm betrug, in 10 und 20 cm Tiefe unter der Dammsohle registries. Die 
Wassergehalte erhdhten sich dadurch kurzffistig um 8 bzw. 2 vol.% (7.7.94). 
Lediglich ein relativ geringer Niederschlagsanteil ist demnach bis in 10 und 
20 cm Tiefe infiltriert, der grdGte Teil der funf Niederschlage wurde bereits in 
den Kartoffeldammen festgehalten.

Als Folge der Evapotranspiration nahmen die Wassergehalte in 10 und 20 cm 
Tiefe anschlieGend wieder ab. Ab dem 11. August wurde der Bodenwasservorrat 
in 10 cm Tiefe durch starkere Niederschlage stufenweise und nachhaltig aufge-
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fiillt. Bis zur dieser Wiederaufflillung standen die Kartoffeln emeut unter 
TrockenstreB.
Von Anfang August bis 12. September blieb der Wassergehalt in 20 cm Tiefe 
dagegen mit ca. 21 vol.% nahezu konstant. OfFensichtlich waren die Kartoffeln - 
trotz zeitweisem TrockenstreB - nicht in der Lage, das Wasser aus dieser Tiefe 
fur sich zu nutzen. Ursache dafxir war vermutlich weniger eine fehlende 
Durchwurzelung, als eine zu starke Bindung des Wassers.

24 -- > —TDR 0.10 m
E 20 — —TDR 0.20 m

10.06.94 08.07.94 05.08.94 02.09.94 30.09.94 28.10.94 25.11.94

Abb. 3.3: Volumetrische Wassergehalte in 10 und 20 cm Tiefe des Ackers 
A 18 beim Schacht 6 und Tagessumme des Niederschlages an 
Basisstation BI (vertikale Linien)

Ab dem 12. September stieg der Wassergehalt in 20 cm Tiefe in vier Tagen 
deutlich auf 25 vol.%. an. Die Verdunstung durch die Kartoffeln war in dieser 
Zeit bereits stark eingeschrankt, am 19. September waren sie abgespritzt wor- 
den. Daraus laBt sich folgem: Mit einer Ausnahme ist der zwischen dem 16. Juni 
und dem 12. September gefallene Niederschlag nicht bis in 20 cm Tiefe vorge- 
drungen. Er wurde zu groBen Teilen verdunstet. Entsprechend fand in dieser Zeit 
auch kein konvektiver Stofftransport in den Unterboden statt. Die Kartoffeln 
standen im Sommer iiber lange Perioden unter TrockenstreB. Uber eine lange
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Zeit waren sie nachweislich nicht in der Lage, den Bodenwasservorrat in 20 cm 
Tiefe und vermutlich auch nicht damnter zu nutzen. Die Transpirationsverluste 
warden hauptsSchlich dutch den Niederschlag ausgeglichen.

—•0.1 m 
-**— 1,3 fj)

—0.2 m 
—0—1.8 m

0.5 m i '0.9 m
DQngung a Bearbeflung

Kdrtoffeln fcele'gt ! } RrnM B<$den(bea),beKung
300 -•

-■100
200 --

any

50

Abb. 3.4: Nitratkonzentrationen von Bodenldsungen aus 10 bis 180 cm Tiefe 
des Ackers A 18 beim Schacht 6 (Gewinnung der Bodenlosung 
durch Saugkerzen)

In den Abb. 3.4 und 3.5 sind die mit der Menge an beprobtem Wasser M 
gewichteten Stoffkonzentrationen K der drei Saugkerzen SKI, SK2, SK3 einer 
Tiefenstufe (s.u.) dargestellt.

fr— MSKi*KSKl + MSK2*KSK2 +mSK3*KSK3 

MSK1 + MSK2 + MSK3

Bewirtschaftungseingriffe sind dutch Dreiecke, Dungungen durch Kreuze mar- 

kiert. Trotz der Applikation des Dangers in organischer Form oder als NH4-N 
waren die NH4+-Konzentrationen in der Bodenlosung in dem dargestellten Zeit- 
raum (Abb. 3.4) sehr niedrig.
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Abb. 3.5: Sulfatkonzentration von Bodenldsungen aus 10 bis 180 cm Tiefe 
des Ackers A 18 beim Schacht 6 (Gewinnung der Bodenlosung 
durch Saugkerzen)

In 10, 20, 50 und 90 cm Tiefe durchliefen die Nitratkonzentrationen im Jahr
1994 zwei Maxima, eines im Juli und eines im November 1994. Der erste 
Anstieg begann bereits vor der Friihlingsdflngung (50 und 90 cm Tiefe). Der 
erste Abfall im August bis September 1994 war bis in 90 cm, der zweite Abfall 
ab Ende November 1994 dagegen bis in 180 cm Tiefe nachzuweisen; in 130 und 
180 cm Tiefe jedoch mit funf Monaten Verzogerung. Im Friihling und Sommer
1995 lagen die Nitratkonzentrationen in 10 bis 90 cm Tiefe - trotz mehrfacher 
Dungung - teilweise unterhalb der Nachweisgrenze. In 130 und 180 cm Tiefe 
stiegen die Nitratkonzentrationen voti Februar 1994 bis April 1995 allmahlich 
auf 44 bzw. 30 mg/1 an, danach fielen sie wieder steil ab.

Die Sulfatkonzentrationen (Abb. 3.5) erreichten in 10 cm Tiefe ein lokales 
Maximum im Juli 1994 und fielen danach ab. Von Ende September bis Mitte 
November stiegen sie stark an und fielen anschlieBend bis zum Friihling 1995 
steil auf Werte knapp iiber der Nachweisgrenze ab. In 20 und 50 cm Tiefe fehlte 
das Sommermaximum. Dort wurden aber von Ende September bis Ende Novem
ber sehr hohe Konzentrationen beobachtet. AnschlieBend fielen die Konzentra-
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tionen'wieder steil ab. In 90 cm Tiefe stiegen die Werte bis Anfang Februar 
1995 an und Helen erst dann wieder ab. In 130 cm Tiefe waren die Konzentra- 
tionen mit Werten zwischen 8 und 18 mg/1 mehr oder weniger konstant, in 
180 cm Tiefe verringerten sie sich tendenziell.

In Verbindung mit den Wassergehaltsdaten ist das Ausbleiben eines Sulfatan- 
stiegs im Sommer 1994 ein deutlicher Hinweis darauf, daB vom Zeitpunkt der 
Dungerapplikationen bis Mitte September die aufgebrachten Stoffe nicht tiefer 
als ca. 15 cm unter die Dammsohle der Kartoffeln verlagert warden. Der bereits 
vor der N-Dungung im Mai einsetzende Anstieg der Nitratkonzentrationen 
(Abb. 3.4, Unterboden) mit seinem Maximum im Juli erklart sich demnach nicht 
aus einer vertikalen Verlagerung des N-Dtingers. Vielmehr ist dieser Anstieg auf 
die Nettomineralisierung - moglicherweise in Verbindung mit einer Losungsein- 
engung durch Verdunstung - zurtickzufiihren. Wie STENGER (1995) in den 
Jahren 1992 und 1993 an verschiedenen Standorten in Scheyem feststellte, 
fuhrte die mit den steigenden Bodentemperaturen einsetzende Remineralisierung 
von Zwischenfrucht-N zu einer starken Nettomineralisierung im spaten 
Friihjahr.

Aus den gemessenen N-Konzentrationen der Bodenlosungen und den teils ge- 
messenen, teils geschatzten volumetrischen Wassergehalten laBt sich die in der 
Bodenlosung enthaltene Menge anorganischen Stickstoffs (N03', NCV, NH4+) 
naherungsweise bestimmen. Fur den von der AHL-Diingung nicht beeinfluBten 
Tiefenabschnitt von 15 bis 90 cm unterhalb der Dammsohle warden auf diese 
Weise N-Gehalte von 75 kg/ha fur den Beprobungszeitraum 2. Juni bis 27. Juli 
1995 berechnet. In dieser Zeitspanne wurden zu zwei Terminen auch N-min 
Werte an nahegelegenen Rasterpunkten im Acker A 18 ermittelt 
(HEUWINKEL, mtindl. Mitteilung). In 30 bis 90 cm Tiefe wurden am 12.6 bzw. 
•15.6.1994 116 bzw. 82 kg/ha und am 20.7.1994 34 bzw. 44 kg/ha gemessen. Die 
daraus berechneten Mittelwerte von 75 kg/ha und 63 kg/ha stimmen gut mit dem 
eigenen Wert (therein.

Der N-Entzug des Kartoffelbestandes kurz vor der Emte fuhrte schlieBlich zu 
den niedrigen Nitratkonzentrationen von etwas fiber 50 mg/1 in 50 cm Tiefe. Wie 
der Gang der Wassergehalte verdeutlicht, beginnt der Stofftransport in Tiefen ab 
20 cm unterhalb der Dammsohle erst nach dem 12. September. Die jeweils 
nahezu zeitgleich auftretenden Maxima in den Sulfat- und Nitratgehalten in 10, 
20 und 50 cm Tiefe weisen auf sehr ahnliche Verlagerungsbedingungen fur
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beide Anionen bin. Wahrend das Sulfat hauptsachlich aus der Biosaxon-Dun- 
gung im Friihsommer stammt, ist das Nitrat nur zu einem geringeren Teil direkt 
auf die N-Dungung zuruckzufuhren, wie dies die relativ niedrigen Nitratwerte 
am Ende des Kartoffelwachstums zeigen. Die ansteigenden Nitratgehalte ab 
September kommen daher, daB der durch giinstige Temperatur- und Feuchte- 
bedingungen erhohten Stickstoffmineralisierung kein pflanzlicher N-Entzug 
gegeniiberstand.

3.4 Vergleich der beiden Kulturen Kartoffel und Winterweizen

Der sich erst ab Mai 1994 entwickelnde Kartoffelbestand konnte nur einen Teil 
des am Ende des Winters vorhandenen und durch die winterliche Mineralisie- 
rung erhohten anorganischen Stickstoffs im Unterboden nutzen. Folglich stiegen 
die Nitratkonzentrationen in 130 und 180 cm Tiefe im Verlauf des Jahres 1994 
stetig an. Verstarkt durch die emeut einsetzende, hohe Mineralisierung im 
Herbst 1994 und die N-Tiefenverlagerung stellten sich im April 1995 in beiden 
Tiefenstufen die in diesem Profil seit ca. 1 'A Jahren hochsten gemessenen 
Nitratkonzentration ein.

Der Winterweizen zeigte bereits im Marz 1995 eine sehr gute oberirdische Bio- 
masseentwicklung und, wie Bohrungen zeigen, auch eine hervorragende Wur- 
zelerschlieBung tieferer Bodenhorizonten. Wie die niedrigen Nitratkonzentratio
nen im Profil zeigen, war der Winterweizen in der Lage, den zu vier Zeitpunkten 
zugefiihrten Stickstoff vollstandig aufzunehmen. Eine Tiefenverlagerung von 
Nitrat ist deswegen auch bis Ende Juni 1995, trotz extrem feuchter Bedingun- 
gen, nicht festzustellen.

Demnach hat der Winterweizen in Verbindung mit einer zeitlich gestaffelten ■ - ;
Dungung, trotz ungiinstiger meteorologischer Randbedingungen, nur zu einer .T-^ ,
geringen Nitratauswaschung in das Grundwasser gefuhrt. Der Nitrataustrag "/ ...
unter dem Kartoffelbestand ist dagegen erheblich groBer. Der Trinkwasser- . . . ; _
grenzwert fur N03" von 50 mg/1 wurde im Output (1,8 m Tiefe) jedoch auch 
unter Kartoffeln nie uberschritten (wohl aber der Richtwert). ■ . / %

h ■>v-;
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3.5 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC) in verschiedenen AbfluB- 
komponenten

Die DOC-Gehalte der Sickerwasser im Oberboden der acht in Scheyem unter- 
suchten Flachen bewegen sich zumeist zwischen 7 und 15 mg/1, maximal bis ca. 
50 mg/1. Im Unterboden nehmen die DOC-Gehalte mit der Tiefe ebenso wie die 
zeitliche Variation ab.

In Abb. 3.6 sind durchschnittliche DOC-Konzentrationen fur den Acker A 3 und 
eine angrenzende Sukzessionsflache dargestellt. Beide Flachen befinden sich im 
okologisch bewirtschafteten Teil und haben ein kiesig-sandiges Substrat. Durch 
die Zufuhr organischer Diinger auf den Acker A 3 wird - im Vergleich zu der 
Sukzessionsflache - die Biomasseproduktion und Mineralisierung erhoht. Diese 
nutzungsbedingten Eingriffe erhtihen die DOC-Konzentrationen im Acker A 3 
gegeniiber der nicht gedUngten Sukzessionsflache um durchschnittlich 2 bis 
3 mg/1 in den oberen 90 cm Tiefe (Abb. 3.6).

DOC-Gehalt (mg/I)

40 -

Acker 3

Sukzession
120 -

160 -

200 J

Abb. 3.6: DOC-Gehalte der Bodenlosung einer Sukzessions- und einer
Ackerflache von Mai bis Dezember 1994. Die Fehlerbalken (± 1 s) 
verdeutlichen die zeitliche Variation der Werte

Verglichen mit den anderen Untersuchungsflachen sind die DOC-Konzentratio- 
nen beider Flachen jedoch gering. Das grobkomige Substrat hat eine niedrige 
nutzbare Feldkapazitat, verbunden mit einer geringen Produktivitat und einer
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hohen Sickerwasserrate. DOC unterliegt damit einer starken Verdiinnung und 
Auswaschung.
Der durchschnittliche DOC-Austrag aus dem Agrarokosystem Scheyem iiber die 
beiden Bache Ost und West (MeBstellen BE 6 und BW 4) in den Teufelsweiher 
laBt sich fur 1994 im Bach Ost zu 177 kg DOC, im Bach West zu 443 kg errech- 
nen (freundliche Mitteilung von Herm WEISS). Aufgrand der hoheren AbfluB- 
mengen sind die DOC-Frachten im hydrologischen Winterhalbjahr in beiden 
Bachen groBer als im Sommerhalbjahr. Die DOC-Konzentrationen lagen an den 
MeBstellen 1994 durchschnittlich bei 3.6 (BW 4) bzw. 4.3 mg/1 (BE 6), d.h. in 
einer fur den Unterboden typischen GroBenordnung.

Abb. 3.7: DOC-Gehalte und AbfluBvolumina an der MeBstellen BW 4 nach 
dem Niederschlagsereignis am 15. April 1995. Die Abszisse gibt 
die Probenahmeintervalle (h) wieder

Die Ganglinien des DOC weisen jedoch mehrere markante Spitzen mit Werten 
bis zu ca. 20 mg/1 auf. Diese Spitzen fallen zeitlich immer mit erhohten AbfluB- 
mengen nach Niederschlagsereignissen (Abb. 3.7) zusammen und gehen mit 
einer Abnahme der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit der Bachwasser ein- 
her. Dies belegt, daB die DOC-Spitzen in den Bachen in erster Linie von den
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elektrolytarmen Oberflachenabflussen hervorgerufen werden, die wasserlos- 
liches organisches Substrat aus den Ap-Horizonten exportieren. Solche kurz- 
zeitigen starken Anstiege der DOC-Fracht konnen bei einer zeitlich vorangegan- 
genen Aufbringung von Diinge- oder Pflanzenschutzmitteln zu einer starken 
Stofibelastung der Oberflachengewasser fiihren.

3.6 Unterirdischer AbfluB und schwebende Grundwasser in Scheyern

Unter den Flachen von Scheyern befinden sich schwebende Grundwasservor- 
kommen. Die Pegel B 2, B 9-1, B 12 und B 13 erschlieBen das untere und B 9-2 
das obere schwebende Grundwasserstockwerk. Die Lage der Pegel im Gelande 
ist SEILER et al. (1994, Abb. 1) zu entnehmen.

0 200 400 600 800

Entfemung [m]

Abb. 3.8: Hydrologisches West-Ost Profil der Versuchsflache

Die schwebenden Grundwasser beeinflussen den Output aus der durchwurzelten 
Bodenzone. Zu unterscheiden sind hier ein zeitlicher und raumlicher Effekt. Der
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zeitliche Effekt ist quantiflzierbar. Das schwebende Grundwasser hat eine MSch- 
tigkeit M von durchschnittlich 2 Meter. Bei einer Grandwasser-Neubildungsrate 
Nvon 0.1 m pro Jahr und einer effektiven Porositat P von 0.40 ergibt sich eine 
Mittlere Verweilzeit MVZ des Sickerwassers in dem schwebenden Grundwasser 
von:

M* P
MVZ = ——— = 8 Jahre 

N

Der raumliche Effekt hat zur Folge, daB Sickerwasser iiber eine groBe Flache 
eingesammelt wird und dann dem regional zusammenh&ngendem Grundwasser 
zuflieBt bzw. diffus oder iiber Quellen und DrMnagen pimktuell an der 
Bodenoberflache austritt.

Z 462 -- •- 478

461 -B 9-2 • 477

- 476460 --

------459 --

01.01.94 26.02.94 23.04.94 18.06.94 13.08.94 08.10.94 03.12.94

Abb. 3.9: Wasserstand im unteren (linke Achse, B 2,9-1,12,13) und im
oberen (rechte Achse, B 9-2) schwebenden Grundwasservorkommen 
1994

Abb. 3.9 zeigt den Gang des Grundwasserstands in den funf Pegeln fur das Jahr 
1994. Die Spiegelschwankung im oberen Stockwerk (B 9-2) ist mit 0.5 m 
gering. Der Anstieg Ende April ist auf die starken Niederschlage vom 11. bis 13. 
April mit 110 mm zurilckzufuhren.
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Die Ganglinien der Pegel B 9-1, B 12 und B 13 des unteren schwebenden 
Grundwassers verlaufen parallel. Die Wasserspiegelschwankungen in den drei 
Pegeln betragen ebenfalls nur 0.5 m. Zwischen den drei Pegeln unterscheiden 
sich die Spiegelhohen um maximal einen Meter. Der Grundwasserhochststand 
wird im Sommer erreicht, eine Auswirkung des Starkniederschlagsereignisses 
Mitte April 1994 ist bier nicht mehr erkennbar. Die Auffullung des Boden- 
wasservorrates im Winterhalbjahr macht sich demnach, stark gedampft, erst mit 
einer deutlichen zeitlichen Verzogerung im Grundwasser bemerkbar. Dies wird 
durch die Pufferwirkung der wasserungesattigten Zone mit Machtigkeiten zwi
schen 26 m und 40 m verursacht. Die Spiegelhohen der schwebenden Grund- 
wasservorkommen in ihrer raumlichen Verteilung deuten eine FlieBrichtung des 
Wassers von SW nach NO an. Im Vergleich hierzu flieBt das regional zusam- 
menhSngende Grundwasser von SSW nach NNO.

B 2 zeigt einen abweichenderi Verlauf der Ganglinie mit sehr hohen Werten im 
Februar und Dezember 1994. Die Grundwasseroberflache in B 2 liegt im 
Bereich der Grenze L6B-/Tertiarmaterial. Entlang dieser Grenzschicht bewegt 
sich im wesentlichen der ZwischenabfluB. Somit ist die Ganglinie von B 2 durch 
den ZwischenabfluB stark beeinfluBt. Das Reservoir fur den ZwischenabfluB 
wird im Winter und durch Starkregenereignisse aufgefullt. Im Sommerhalbjahr 
lauft das Reservoir dann langsam aus.

3.7 SchluBfolgerungen und Ausblick

BewirtschaftungsmaBnahmen stellen in Agrarokosystemen die wichtigste Steue- 
rungsgroBe fur den wassergebundenen Stofftransport und -export dar. Solche 
MaBnahmen wirken sich im Wurzelraum des Agrarokosystems meist schnell, 
d.h. innerhalb eines Jahres aus. Als Beispiele hierzu wurden der EinfluB der 
Dungung und der Kultur auf die Sulfat-, Nitrat- und DOC-Gehalte in Boden- 
profilen vorgestellt. In Bezug auf die Nachbarsysteme Oberflachengewasser und 
Grundwasser muB dagegen auch von groBeren Zeitskalen als einem Jahr 
ausgegangen werden.

Starke Niederschlagsereignisse fuhren haufig zu hohen momentanen Wasseraus- 
tragen aus dem Agrarokosystem. Damit gekoppelt sind beispielsweise auch hohe 
DOC-Frachten. Bel hohen Bodenwassergehalten treten aber auch hohe Sicker-
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wasserverluste tiber den ZwischenabfluB in die Bache und in die schwebenden 
Grundwasser sowie innerhalb des Untersuchungsgebietes in das regional zusam- 
menhangende Grundwasser auf. Der Stoffaustrag ist dabei zeitlich begrenzt und 
hangt in seiner Hohe von den mobilisierbaren Nahr- und Schadstoffen ab. Auf- 
grund des Ereignischarakters erzeugt dieser Stoffaustrag StoBbelastungen, die 
durch die Bewirtschafhing nur begrenzt steuerbar sind.

Der verringerte Einsatz von Agrochemikalien im FAM-Untersuchungsgebiet 
wird die Qualitat des regional zusammenhangenden Grundwassers und des 
Basisabflusses der FlieBgewasser langfristig verbessem. Aufgrund der groBen 
Ausdehnung der schwebenden Grundwasser und ihrer tiber Raum und Zeit 
integrierenden Wirkung ist diese Veranderung jedoch nur durch ein langfristiges 
Monitoring erkennbar. Wie die hohen Nitratwerte im Bodenwasser und in ober- 
flachennahen Grundwassem in Deutschland aber zeigen (DFG 1984, LUCK- 
NER 1994), ist eine Reduktion dieser „Hintergrundbelastung“ dringend geboten.

Literatur

DFG (1984): Nitrat-Nitrit-Nitrosamine in Gewassern. - Mitt. Kom. Wasser- 
forsch., 240 S.; Verlag Chemie, Weinheim

LUCKNER, L. (1994): Zustand und Schutz des Grundwassers in den neuen 
Bundeslandern. - DVG-W-Schriftenreihe Wasser, 84, 135-148; Eschbom

SEILER, K.-P., KLOSS, R., KNIEF, K., LOEWENSTERN v. S., MORGEN- 
STERN, M. & VOLKER G. (1994): Erfassung, Modellierung und Prognose 
des Wasser- und Stoffhaushalts des Agrarokosystems Scheyern. - FAM- 
Jahresbericht: 225-250; Neuherberg

STENGER, R. (1995): Dynamik des mineralischen Stickstoffs in einer 
Agrarlandschaft. - Monitoring-ProzeBstudien-Simulationen, Dissertation TU- 
Mtinchen, Fachbereich Agrarwissenschaften



45

4 Abflusse aus den Versuchsflachen von Scheyern

S. v. Loewenstem

4.1 Material und Methoden

Seit Mfirz 1993 werden die gesammelten Niederschlage aus Scheyern auf ihre
2H- und 180-Gehalte hin untersucht. Die Ganglinie der S180-Werte im Nieder- ^
schlag fiber den gemessenen Zeitraum zeigt den erwarteten Jahresgang mil
niedrigen Werten im Winter- und hohen Werten im Sommerhalbjahr (Abb. 4.1).
Die htichsten 18G-Gehalte wurden in der Hitzeperiode des Sommers 1994 (Juli 
und August) mit -2,9 %o, die niedrigsten bei Starkregenereignissen im April und 
November 1994 mit -19,8 %o und -17,0 %o gemessen. Auch Frostperioden 
(Dezember und Februar 1994, Januar und Februar 1995) bedingen deutlich 
niedrigere Werte.

3 5 5 S S 3 5 S

Frost

Abb. 4.1: Ganglinie der Sl80-Werte im Niederschlag von Scheyern

Die Erfassung der natfirlichen Markierung der Niederschlage ergibt die Mog- 
lichkeit, den ober- und unterirdisch abflieBenden Anteil des Niederschlages zeit- 
lich und rfiumlich zu verfolgen. Oberflachen- und Zwischenabflfisse konnen 
vom BasisabfluB abgetrennt werden, da sich der Niederschlag auf seinem 
raschen FlieBweg an und knapp unter der Gelandeoberflache isotopisch nur 
wenig verandert. Man muB jedoch davon ausgehen, daB mit dieser Methode der 
Oberflfichen- und Zwischenabflufi eher unter- als fiberschatzt wird. Der 
BasisabfluB weist auf Grand seiner langeren Mittleren Verweilzeiten
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5I80-Werte auf, die in der Regel von AbfluBereignissen nicht mehr nennenswert 
beeinfluBt sind. Der Jahresgang der 5I80-Werte ist im BasisabfluB stark 
gegenuber jenem im Niederschlag gedampft, im Mittel liegen die Werte in 
Scheyem im Bach West bei -9,7 %o (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Ganglinie der Sl80-Werte im Bach West vor der Miindung in den 
Teufelsweiher (BW 4)

Niederschlagsereignisse mit deutlich vom Mittelwert des Basisabflusses abwei- 
chenden Sl80-Werten erzeugen in der Jahresganglinie des Bach West (BW 4) 
Markierungen (Abb. 4.2), die eine Separierung der AbfluBkomponenten tiber 
eine Zweikomponenten-Mischungsrechnung ermtiglichen. Hierzu werden die 
l80-GehaIte des Niederschlags, des Basisabflusses vor Einsetzen des 
Niederschlags und des Mischwassers im Bach zur Berechnung herangezogen.

Uber die gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten des Niederschlags, des 
Basisabflusses vor Einsetzen des Niederschlags und des Mischwassers im Bach, 
kann der chemisch gering aufgeladene OberflachenabfluB von den deutlicher 
aufgeladenen Zwischen- und Basisabfliissen abgetrennt werden. Diese Methode 
kann bei jedem erfaBten Niederschlagsereignis angewendet werden, da sich der 
Niederschlag mit seinen geringen elektrischen Leitfahigkeiten (zwischen 6 und 
240 pS/cm) deutlich von den elektrischen Leitfahigkeiten des Basisabflusses (im 
Mittel 620 pS/cm) unterscheidet.

Sowohl die isotopische Methode wie auch die Auswertung der elektrischen Leit
fahigkeiten beruhen auf Punktmessungen und werden auf Einzelereignisse Oder 
Ereignisketten angewendet. Die hydrographische Methode zur Separierung der
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AbfluBkomponenten, die auf der mathematischen Beschreibung des AbfluBruck- 
gangs im Vorfluter nach Niederschlagsereignissen beruht, ermoglicht dagegen 
eine kontinuierliche Auftrennung der AbfluBkomponenten sowohl fur Einzel- 
ereignisse und Ereignisketten als auch fur Zeitreihen.

4.2 Ergebnisse und Diskussionen

Ober die hydrographische Auswertung ergab sich im Jahresdurchschnitt ein 
Anteil des Oberflachenabflusses von 10 %, des Zwischenabflusses von 15 % bis 
20 % und des Basisabflusses von 70 % bis 75 %. Die Anteile des Oberflachen- 
und Zwischenabflusses sind im hydrologischen Winterhalbjahr hoher als im 
Sommerhalbjahr. Im Jahresdurchschnitt waren beide Komponenten zwei bis vier 
Tage nach dem auslosenden Niederschlagsereignis abgeflossen.

Ein Vergleich der separierten AbfluBkomponenten in den beiden MeBstellen 
Bach West am Waldrand (BW 1) und Bach West vor dem Teufelsweiher (BW 
4) ergab, daB die Oberflachenabflusse, bezogen auf den GesamtabfluB der 
jeweijigen MeBstelle, an der MeBstelle BW 1 (bewaldetes Einzugsgebiet mit 
einef GroBe von 0,46 km2) im Durchschnitt um 8 % hoher lagen (Abb. 4.3), als 
an der MeBstelle BW 4 (bewaldetes und landwirtschaftlich genutztes Einzugsge
biet, 0,58 km2 groB). Der ZwischenabfluB ist dagegen im Durchschnitt um 15 % 
niedriger, als an der MeBstelle BW 4. Die Verkleinerung der Ackerschlage auf 
dem Versuchsgut und die Anlage von Hecken, Saumen und Wallen im Herbst 
1992 bewirkte, daB Erosionsschaden im landwirtschaftlich genutzten Bereich 
durch zu hohe Oberflachenabflusse verringert und ein optimaler Transport der 
Nahrstoffe zur Pflanze durch den ZwischenabfluB ermoglicht wurde. Die ober- 
flachennahe Auflockerungszone, in der die Zwischenabflusse flieBen, ist im 
unbearbeiteten und verdichteten Waldboden dagegen weniger ausgepragt.

Die Auswertung von Einzelereignissen oder Ereignisketten uber die Isotopen 
und elektrischen Leitfahigkeiten erbringen innerhalb der Fehlergrenzen 
ubereinstimmende Ergebnisse. Die Anteile des Oberflachen- und 
Zwischenabflusses variieren jedoch stark mit der Niederschlagsdauer und - 
menge, dem unterschiedlichen Bewuchs, der Bewuchsausbildung und dem Grad 
der Austrocknung oder Wassersattigung des Oberbodens.
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Abb. 4.3: Beispiel fur die Oberfl8chenabfliisse an den beiden MeBstellen 
Bach West vor dem Teufelsweiher (BW 4) und Bach West am 
Waldrand (BW 1). Die OberflachenabfluBanteile pro Stunde 
wurden den Niederschlagsmengen pro Stunde gegeniibergestellt. 
Der Gesamtniederschlag betrug 10,8 mm.

Bin mittlerer Niederschlag von 10,8 mm in 14 Stunden auf gut durchfeuchtetem 
und gering bewachsenem Boden (Marz 1993, Abb. 4.4), ergab zum Beispiel an 
der MeBstelle BW 4 einen mittleren OberflachenabfluB von 13 % (im Maximum 
30 %), einen mittleren ZwischenabfluB von 9 % (im Maximum 20 %) und einen 
mittleren BasisabfluB von 78 %.

Oberfiachenabflutt

ZwischenabfluB

BasisabfluB

3 S3 S3 S 3 = <3S °

•ZwischenabfluB \\ls]•GesamtabfluB [I/s]

Abb. 4.4: AbfluBgeschehen im Bach West vor dem Teufelsweiher (BW 4) 
nach einem Niederschlag von 10,8 mm in 14 Stunden bei gut durch
feuchtetem und gering bewachsenem Boden
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Ein starker Niederschlag von 30,6 mm in 7 Stunden (Mai 1993) ergab hingegen 
bei Shnlich feuchtem, aber besser bewachsenem Boden, einen mittleren Oberfla- 
chenabfluB von 20 % (im Maximum 50 %), einen mittleren ZwischenabfluB von 
28 % (im Maximum 46 %) und einen mittleren BasisabfluB von 52 % 
(Abb. 4.5).

OberfiachenabfluB
15 -•

ZwischenabfluB10 -

‘GesamtabfluB [1/s] •ZwischenabfluB [I/s] BasisabfluB (I/s]

Abb. 4.5: AbfluBgeschehen im Bach West vor dem Teufelsweiher (BW 4) 
nach einem Niederschlag von 30,6 mm in 7 Stunden bei gut 
durchfeuchtetem und mafiig bewachsenem Boden

In Abb. 4.6 wurden die mittleren prozentualen OberflachenabfluBanteile fur 
jedes auswertbare Niederschlagsereignis der Jahre 1993 und 1994 gegen die 
Niederschlagsmengen pro Tag aufgetragen. Alle Werte, die deutlich oberhalb 
der Regressionslinie liegen, entsprechen Situationen einer Wassersattigung des 
Bodens infolge kurz aufeinanderfolgender Niederschlagsereignisse (Juli, 
Oktober und Dezember 1993). Werte unterhalb der Regressionslinie stehen im 
Zusammenhang mit Einzelereignissen nach langeren Trockenperioden. Die 
meisten Niederschlagsereignisse betragen zwischen 2 mm/d und 9 mm/d, die 
dazugehorigen OberflachenabfluBanteile liegen zwischen 2 % und 8 %.
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Nlederechlag [mm/d]

Abb. 4.6: Darstellung der gemittelten OberflachenabfluBanteile [%] gegen die 
Niederschlagsmengen mit eingeftigter Regressionslinie (Polynom 
2. Grades)
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5 Untersuchungen zur Nitratbelastung des Grundwassers in 
T rinkwasserschutzgebieten Hessens

W. GRAF, W. RAUERT, S. WEISE, P. TRIMBORN

5.1 Einleitung

Die isotopenhydrologischen Untersuchungen in Hessen wurden aufgrund einer 
hessischen Verordnung, die Dungebeschrankungen in Trinkwasserschutzgebie- 
ten und gleichzeitig Ausgleichszahlungen fiir dadurch verursachte Ertragsein- 
buBen an die betroffenen Landwirte vorsieht, durchgefiihrt. Dazu hat das Institut 
fur Umweltphysik, Universitat Heidelberg (Prof. Kinzelbach) die Grund- 
wasserstromung mit diskretisierenden Modellen modelliert, dem IFH fiel die 
Aufgabe zu, mit Umwelttracem die Mittlere Verweilzeit (MVZ) des Wassers im 
Untergrund zu bestimmen, urn das Grundwasserstromungsmodell zu eichen.

Ftir diese Untersuchungen wurden vom Hessischen Ministerium fur Umwelt und 
Reaktorsicherheit die Trinkwassereinzugsgebiete Gambach/Ober-Horgem,
Oppenrod-Buseck, Pfordt-Schlitz, Lorbach-Biidingen und Idstein-Lohmiihle
ausgewahlt. Nur in Gambach/Ober-Horgem befinden sich im Untersuchungs-
gebiet GmndwassermeBstellen; nur hier ist eine Modellierung der Grund-
wasserstromung mit diskretisierenden Modellen moglich, in alien anderen
Gebieten muBte versucht werden, GroBe und Lage des Einzugsgebietes mit \
stochastischen Modellen einzugrenzen. Die folgenden Ausfuhmngen beschran-
ken sich auf die Untersuchungen in Gambach/Ober-Horgem.

5.2 Umweltisotope und hydrogeologische Fragestellungen

Umweltisotope (2H, l80,3H, 3He, 85Kr) konnen zur Erfassung des Gefahrdungs- 
potentials des Grundwassers durch Schadstoffe eingesetzt werden. Die Gang- 
linien der Umweltisotope enthalten Informationen uber die MVZ des Grund
wassers in der wasserungesattigten und -gesattigten Zone, fiber Anteile verschie- 
den alter Wasserkomponenten im Gmndwasser und fiber das Einzugsgebiet der 
Forderbrunnen.
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Die angesprochenen Fragestellungen konnen zu einem gewissen Grad von 
jedem der aufgefuhrten Umweltisotope einzeln beantwortet warden; in vielen 
Fallen sind die Antworten jedoch nicht eindeutig oder unzureichend. Die Ans
wering aller eingesetzten Tracer mit einem SpeicherdurchfluBmodell liefert 
dagegen wesentlich prazisere Aussagen iiber das Geschehen im Untergrund. Im 
folgenden werden die MeBergebnisse zunachst fur jedes Isotop einzeln phano- 
menologisch interpretiert und danach mit einem Model!, das alle Tracer gleich- 
zeitig behandeln kann, ausgewertet.

5.3 Interpretation von Isotopengehalten mit SpeicherdurchfluBmodeilen

Die Isotopengehalte werden mit einem SpeicherdurchfluBmodell interpretiert, 
das eine dispersive Altersverteilung ins Grundwasser oder der Grundwasser- 
komponenten, die in Mischungen auftreten, annimmt (MALOSZEWSKI & 
ZUBER 1982). Ausgehend von den Isotopengehalten in den Niederschlagen 
(2H, 180,3H) bzw. dem 85Kr-Gehalt in der Troposphare in der Vergangenheit als 
Input werden durch Variation der freien Parameter (MVZ, Dispersivitat) in der 
Verteilungsfunktion (GI. 1) diejenigen Parameterwerte gesucht, mit denen eine 
optimale Anpassung zwischen Modellergebnissen und MeBwerten erreicht 
werden kann.

Die Losungsmenge und damit die Streubreite moglicher MVZ der Wasser im 
Untergrund kann groB sein, nimmt aber im allgemeinen drastisch mit der Anzahl 
der zur Verfugung stehenden MeBwerte, dem Umfang der Zeitreihen und der 
Anzahl der betrachteten Tracer ab, da alle MeBwerte mit ein und demselben 
Parametersatz modellierbar sein mtissen und die Inputfimktionen fur die ver- 
schiedenen Isotope jeweils einen anderen Verlauf haben.

00 <\
cout(t)=£cin(t-«T>"XTd* (1)

(2)
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Cout: berechnete Isotopenkonzentration an der MeBstelle
Cin: Inputfiinktion der Isotope
g(t) Wichtungsfunktion fur das Dispersionsmodell
t: Beobachtungszeit
t: Integrationskonstante
X: Zerfallskonstante
t0: mittlere Verweilzeit des Wassers
PD Dispersionsparameter (=D/(vx))

Parametersatze, mit denen die MeBwerte innerhalb der Fehlergrenzen modellier- 
bar sind, werden als Losungen des Problems angesehen. Die Unsicherheit der 
Losung folgt aus der Streubreite der moglichen MVZ. Werden keine Losungen 
gefunden, entspricht die Altersverteilung der Wasserpartikel im Grundwasser 
offensichtlich nicht der vorgegebenen dispersiven Verteilung. Das Grundwasser 
muB dann vielmehr als Mischung von mehreren Komponenten angesehen wer
den. In diesem Fall wird versucht, unter Beriicksichtigung von wenigstens zwei 
Komponenten eine Naherungslosung fur das Problem zu finden. Falls eine 
Losung existiert, wird sie den realen Verhaltnissen gerechter als eine Einkom- 
ponentenlosung. Allerdings kann Uber die Eindeutigkeit einer solchen Losung 
immer noch keine Aussage getroffen werden, denn es sind auch andere Alters- 
verteilungen denkbar, mit denen das Problem mit u.U. anderen MVZ geldst 
werden konnte.

5.3.2 Inputfunktionen fur die Interpretation der Isotopendaten

5.3.2.1 ZH- und I80-Gehalte der Niederschlage

Es wurde darauf verzichtet, fur die Untersuchungsgebiete die Inputfunktionen 
der 2H- und lsO-Gehalte durch Messungen direkt zu erhalten und zu versuchen, 
Aussagen uber die sommerliche (a) und winterliche Grundwassemeubildung zu 
machen. Vielmehr wurden die l80-Gehalte der Niederschlage von der Nieder- 
schlagsstation Wtirzburg, die seit mehr als 20 Jahren kontinuierlich gemessen 
werden (IAEA 1969-1990, TRIMBORN 1993), verwendet (Abb. 5.1), urn die 
Variationen der 2H- und l80-Gehalte an den MeBstellen im Untersuchungsgebiet 
zu verstehen.
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Die Zeitreihe der 2H- und l80-Gehalte von Wurzburg, die im Jahr 1977 abbricht, 
wurde bis 1950 erganzt. Mit den Regressionsparametem aus der Beziehung zwi- 
schen l80-Gehalten und Temperatur (0)

5180 = -10.79 + 0.230 0, r2= 0.48

wurden die l80-Gehalte der Niederschlage vor 1977 aus den Temperaturwerten 
fur Bad Nauheim abgeschatzt. Zwar erklart die Temperatur statistisch gesehen 
die Variation der lsO-Gehalte nur zu ca. 50 %, aber die Veranderungen der 2H- 
und l80-Gehalte durch allgemeine Klimatrends werden fur die Modellierung 
erfaBbar. Durch diese Erganzung der Zeitreihe wird vermieden, bei der Integra
tion des Faltungsintegrals (Gl. 1) fur die Zeit vor dem Beobachtungsbeginn Mit- 
telwerte anzusetzen oder die Integration des Faltungsintegrals willkiirlich abzu- 
brechen; der Zeitraum vor Beobachtungsbeginn 1st n&mlich besonders bei htthe- 
ren Verweilzeiten und/oder grtiBeren Dispersionsparametem PD von Bedeutung.

S.3.2.2 3H-Gehalte in den Niederschlagen

Das Untersuchungsgebiet Gambach/Ober-Horgem liegt in einem Dreieck mit 
den Niederschlagsstationen Koblenz, Wasserkuppe und Wurzburg als Eckpunk- 
ten. Da 3H-Gehalte in den Niederschlagen der Stationen Koblenz und Wasser
kuppe, die auf etwa gleicher geographische Breite liegen, gut ubereinstimmen, 
die Werte an der Station Wurzburg dagegen u.U. durch eine lokale 3H-Quelle 
etwas erhdht sind, wurde als Inputfunktion fur die 3H-Gehalte die Zeitreihe von 
der Niederschlagsstation Wasserkuppe verwendet, die 1978 beginnt (Abb. 5.1). 
Sie wurde bis 1961 durch Werte der Station Hohe Warte (Wien) und von 1960 
bis 1954 durch Werte der meteorologischen Station Ottawa erganzt (IAEA 
1969-1990, KRAUSE pers. Mitt.). Trotz der groBen Entfemung zwischen diesen 
Stationen zeigen die 3H-Konzentrationen in uberlappenden Zeitraumen eine sehr 
gute Obereinstimmung. Als Niederschlagssummen wurden die Monatswerte von 
Bad Nauheim verwendet.

S.3.3.3 85Kr-Konzentrationen in der Troposphare

Das 85Kr-Isotop gelangt fast ausschlieBlich aus kemtechnischen Anlagen in die 
Troposphare (hauptsachlich USA, UdSSR und Westeuropa). In der Natur wird
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Abb. 5.1: l80-, 3H- und 85Kr-Gehalte im Niederschlag zur Modellierung des
zeitlichen Tracerverlaufs an den MeBstellen in den Untersuchungs- 
gebieten. Als 180-lnput warden die an der Station Wurzburg gemes- 
senen l80-Gehalte der Niederschlage verwendet; die Zeitreihe 
wurde bis 1950 erganzt (naheres s. Text). Als 3H-Input warden die 
3H-Gehalte im Niederschlag an der Station Wasserkuppe verwen
det; die Zeitreihe wurde mit den Werten von der Hohen Warte 
(Wien) und denjenigen von Ottawa bis 1953 erganzt
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85Kr praktisch nicht produziert (naturlicher Untergrund < 1 dpm/ml). Im Gegen- 
satz zu den 3H-Gehalten sind die 85Kr-Konzentrationen in der Troposphare seit 
den 50er Jahren stetig angestiegen (Abb. 5.1) und variieren kaum mit den Jah- 
reszeiten; ihre Interpretation ist damit nicht doppeldeutig und im wesentlichen 
unabhangig von Annahmen iiber den Anted des Sommer- und Wintemieder- 
schlags, der zur Grundwassemeubildung beitragt.

mm

5.4 Das Untersuchungsgebiet Gambach/Ober-Horgern " , %
Das Untersuchungsgebiet liegt westlich des Vogelsbergs in der Wetterau am 
Gambacher Autobahnkreuz (Abb. 5.2). Das Trinkwasser wird iiber zwei Tief- 
brunnen (Tbr I und Tbr II) mit Forderraten von 3 bis 6 1/s bzw. von 1,5 bis 3 1/s 
gewonnen. Das Grundwasser kann im Einzugsgebiet der Tiefbrunnen an
9 GrundwassermeBstellen (GWM) und zahlreichen Hausbrunnen (Hbr) beobach- 
tet und beprobt werden. Das Gebiet wird vom Gambach durchflossen; einige 
AbfluBmeBstellen (Ab) bieten sich zur Beprobung von oberflachennah abflie- 
Bendem Wasser an. Femer findet sich in dem Gebiet noch ein kiinstlicher See, 
der durch den Basaltabbau entstanden ist.

Grundwasserleiter bilden tertiare Basaltdecken, die auf tertiaren Ton- und 
Schluffsedimenten liegen. Die Basaltdecken sind von einem NNW-SSE und W- 
E verlaufenden Kluftsystem durchsetzt und durch tektonische Bruchstorungen 
getrennt, so daB das Trinkwassereinzugsgebiet hydrogeologisch relativ gut abge- 
grenzt werden konnte. Der Basalt steht zum Teil ubertagig an, ist aber in weiten 
Bereichen von bis zu 10 m machtigen Schichten aus quartarem LoB und LoB- 
lehm uberdeckt.

5.4.1 2H- und lsO-Gehalte der Grundwasser

Die 2H- und l80-Gehalte im Grundwasser der MeBstellen wurden Mtagig iiber 
einen Zeitraum von ca. 2 Jahren bestimmt. Damit sollte festgestellt werden, ob 
die 2H- und lsO-Gehalte im Grundwasser saisonale Oder ereignisgesteuerte 
Variationen aufweisen.
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Abb. 5.2: Das Untersuchungsgebiet Gambach/Ober-Horgem mit der Lage der 
MeBstellen
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5.4.1.1 Saisonale Variationen im Grundwasser

Saisonale Variationen in der Konzentration von 2H- und ,80 geben Informatio- 
nen fiber die MVZ. Ein MaB hierfur ist die Dampfung der quasizyklischen 
Variationen der 2H- und l80-GehaIte der Niederschlage im Grundwasser. Solche 
Variationen konnen nur im Wasser des Br 2/Stbr und des Sees feststellt werden 
(Abb. 5.3). Zudem ergab die Multitracerauswertung, daB auch die Variationen 
der lsO-Ge"haIte im Grundwasser aus dem Hbr c als saisonales Signal 
aufzufassen sind. Das Ausbleiben saisonaler Variationen der 2H- und l80- 
Gehalte im Grundwasser an den meisten MeBstellen bedeutet,

- daB die MVZ des dort angetroffenen Wassers groBer als 2 Jahre ist, so 
daB sich die saisonalen Variationen der Isotopengehalte in den Nieder- 
schlSgen ausgeglichen haben oder

- daB in Mischwassem die junge Komponente nur zu einem so geringen 
Prozentsatz vertreten ist, daB deren l80-Variationen vor dem Hinter- 
grund der alten Wasserkomponente nicht mehr nachweisbar ist.

Die saisonalen Variationen der 2H- und 180-Gehalte im See des Steinbruchs 
werden durch die Niederschlage und die im Sommer Starke Verdunstung an der 
Wasseroberflache verursacht. DaB dieses Signal an keiner der Beobachtungsstel- 
len im Einzugsgebiet wieder beobachtet werden kann, belegt, daB es keinen 
Grundwasserabstrom vom See zu GWM 4, GWM 5 oder zu den Tiefbrunnen 
geben kann.

5.4.1.2 Azyklische Variationen im Grundwasser

Azyklische Variationen der l80-Gehalte im Grundwasser konnen auf Wasser- 
komponenten hinweisen, die nach ergiebigen Niederschlagen mit ausgeprSgtem 
Isotopensignal auf schnellen FlieBwegen in den Untergrund gelangen und sich 
dort mit alteren Wasserkomponenten mischen oder mit variierenden Wasserstan- 
den und die dadurch bedingte Dranierung unterschiedlicher SpeicherrSume im 
Gestein (z.B. Kluft- und Matrixwasser) zusammenhSngen.

Am deutlichsten ist die Prasenz unterschiedlich alter Wasserkomponenten im 
Gambach selbst zu erkennen (Abb. 5.3). Der Bach nimmt offensichtlich zwi- 
schen der AbfluBmeBstelle 4 und 3 (Abb. 5.3) Niederschlagswasser auf, das an
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der Oberflache schnell abfliefit. Die 2H- und l80-GehaIte des Wassers an Ab 3 
variieren daher parallel zu denen in den Niederschlagen und die 3H-Gehalte 
nehmen entsprechend den niedrigen Werten in den heutigen Niederschlagen ab 
(Abb. 5.6). Die azyklischen Variationen im Wasser des Br 1/Stbr sind ebenfalls 
auf eine sehr rasche und direkte Zumischung von Wasser aus Niederschlags- 
ereignissen zuruckzufuhren. Auch die l80-Variationen im Wasser an der GWM 
4 deuten auf einen Zutritt jungen Wassers bin (Abb. 5.3). Im geforderten Trink- 
wasser (Tbr I und II) ist eine junge Wasserkomponente aufgrund der I80-Ge- 
halte nicht eindeutig nachweisbar, auch nicht nach den ergiebigen Niederschla
gen Anfang Juni 1992, die fur die Jahreszeit untypische 180-Gehalte aufwiesen 
und ins Grundwasser das starkste Isotopensignal aller Niederschlage einbrachten 
(Abb. 5.4).

v.

A •-

5.4.1.3 Die mittleren 180-Gehalte des Grundwassers und die regionale 
Gliederung des Grundwasserkorpers im Raum Gambach

Die mittleren 180-Gehalte im Wasser der einzelnen MeBstellen zeigen signifi- 
kante Unterschiede, die zu einer regionalen Gliederung des Grundwassers und 
zur Eingrenzung des Einzugsgebietes verwendet werden konnen (Abb. 5.5).

Die Mittelwerte an GWM 2 und GWM IV liegen im gleichen l80-Bereich wie 
die Werte des Wassers in den Tiefbrunnen, die l80-Gehalte an den anderen 
MeBstellen dagegen niedriger. Unter der Annahme, daB die l80-Jahresmittel- 
werte der Niederschlage innerhalb der typischen FlieBzeiten des Grundwassers 
weitgehend konstant sind, markiert die regionale Verteilung der 180-Gehalte das 
Einzugsgebiet der Brunnen. Danach konnen den beiden Tiefbrunnen entweder 
Wasser aus NNW zuflieBen, also aus dem Gebiet, in dem die GWM 2 liegt oder 
aus dem Gebiet, in dem die neue GWM IV und Ober-Horgem liegen. Das west- 
liche Gebiet mit den alten GWM 3, GWM 4 und GWM 5, aber auch das ostliche 
Gebiet mit den neuen GWM III, GWM V und GWM 47/Autobahn liegen auBer- 
halb des hauptsachlichen Einzugsgebietes der Tiefbrunnen. Das so eingegrenzte 
Einzugsgebiet stimmt mit dem uberein, das auch die hydraulische Modellierung 
erbrachte.
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Niederschlagshohen

*18180-Gehalte im Niederschlag

-15-■

8180-Signal im Gaindwasser

~] 81sO-Gehalteim WasserderTiefbrunnen l+ll

Abb. 5.4: Niederschlagshohen, die l80-Gehalte der Niederschlage, die Starke 
der mit den Niederschlagen eingebrachten Markierung sowie die 
l80-Gehalte im Wasser der Tiefbrunnen Tbr I und Tbr II
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Abb. 5.5: Mittlere 180-Gehalte an den MeBstellen und deren Streuung (Ict)



I
i

63

<U
O)

S —

If
0) <u

3
z

Hbrc I
GAM IV 1

j
GAMS

1
i HH

GWM4 i
i HH

Br 1/Stbr i W
GVVMA i HH
HbrStbr I—*-—1
Tbrl 1----■-—1
Tbrll W
Ab4 n
Quelle M
See i 'hh

GAM II M
Hbre
Br2/Stbr H
Ab3 h4h

GAMS w
GAM2 1—b-
GAMV M '
GAM III HH

0 20 40 60
Mittlere 3H-Gehalte [TU]

Abb. 5.6: Mittlere 3H-Gehalte an den MeBstellen und deren Streuung (la)

5.4.2 Tritium-Gehalte in den Grundwassern von Gambach

Die 3H-Gehalte iiber einen Zeitraum von zwei Jahren (vgl. Abb. 5.9 und 5.12) 
weisen auf eine heterogene Altersstruktur des Grundwassers im Untersuchungs- 
gebiet bin.
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Die Mittelwerte der 3H-Gehalte im Grundwasser der einzelnen MeBstellen rei- 
chen von 5 bis 50 TU (Abb. 5.6). Ohne modellmaBige Interpretation laBt sich 
bereits aussagen, daB Grundwasser mit 3H-Gehalten von 5 TU einen erheblichen 
Anteil von Wasser vor den thermonuklearen Testreihen und Wasser mit 50 TU 
einen groBen Anteil von Wasser aus den 60er Jahren enthalt. Zusatzlich kann 
aus den 3H-Mittelwerten die gleiche regionale Gliederung des Grundwassers wie 
mit den lsO-Gehalten abgeleitet werden.

Eine heterogene Altersstruktur der Grundwasser besteht nicht nur raumlich, son- 
dem an einzelnen MeBstellen auch zeitlich. Wie bei den I80-Gehalten wurden 
namlich auch Variationen der 3H-Gehalte gefunden, die auf eine Mischung ver- 
schieden alter Wasserkomponenten in zeitlich variierenden Mischungsverhalt- 
nissen hindeuten. So lassen Spitzen der 3H-Gehalte im Wasser des Tbr I (Abb. 
5.12) darauf schlieBen, daB der Brunnen zeitweise verstarkt tritiumreiches 
Wasser erhalt, wie es in Ober-Horgem (Hbr c) oder auch an der GWM IV ange- 
troffen wird. Da das Wasser aus den Ietztgenannten Brunnen hoch mit Nitrat 
belastet ist, ist ein gleichsinniger Verlauf der N03-Konzentrationen mit hohen 
Tritiumkonzentrationen zu erwarten, aber nicht zu belegen, da kein N03 von den 
am 19.11.91 und 23.06.93 genommenen tritiumreichen Wasserproben bestimmt 
wurde. Die tendenziell hoheren N03-Werte im Grundwasser des Tbr I im Ver- 
gleich zu jenen im Wasser aus dem Tbr II konnten aber als Hinweis auf eine 
Gefahrdung des Trinkwassers durch die Nitratbelastung des Grundwassers im 
Raum Ober-Horgem gelten. Auch Variationen der 3H-Gehalte an der GWM IV 
(die groBten im gesamten Untersuchungsgebiet) und der GWM 2 konnen nur in 
den Wassem auftreten, die unterschiedlich alte Wasserkomponenten in zeitlich 
variierenden Mengenanteilen enthalten (Abb. 5.12).

Die 3H-Gehalte im Wasser der GWM 2 konnen Werte unter 15 TU annehmen. 
Diese niedrigen Werte werden nicht durch heutige Niederschlage vemrsacht, da 
die ,80-Ganglinien keine auffalligen Variationen zeigen, sondem durch eine 
alte, weitgehend tritiumfreie, Wasserkomponente.

5.4.3 85Kr-und 3He-Gehalte im Grundwasser

Die FlieB- und Mischungsvorgange von Grand- und Sickerwassem sind mit 85Kr 
als zusatzlichem Umwelttracer unter gewissen Annahmen iiber das Verhalten
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von 85Kr in der wasserungesattigten Zone noch genauer faBbar. So konnen u.U. 
der Spielraum, der bei der modellmaBigen Interpretation der Isotopendaten 
immer gegeben ist, eingeschrankt, die Doppeldeutigkeit der 3H-Gehalte in ihrer 
Altersaussage aufgehoben oder Mischungen verschieden alter Wasserkompo- 
nenten erkannt werden. Die 85Kr-Gehalte in den Wassem der Brunnen Tbr 1, 
Hbr c, Hbr Stbr und den GW-MeBstellen GWM 2, GWM 3, GWM 4, GWM II, 
GWMII/P, GWM III, GWM IV, GWM V (Tab. 5.1) bestatigen die bereits durch 
die 3H- und 180-Gehalte erkennbare Heterogenitat des Grundwasserleiters.

Tab. 5.1: 3H-, 3He- und 85Kr-Gehalte in Wassem an Mefistellen in Gam-
bach/Ober-Horgem

MeBstelle Datum 3H ct

[TUI
3He ct

fTU-Equl
85Kr ct 
[dpm/mll

Tbr I 14.12.93 23.7 2.5 6.7 1.5 51.0 5.0
Hbr c 15.06.93 45.5 3.3 10.0 0.7 24.0 3.0
Hbr Stbr 22.06.93 23.8 2.1 1.7 1.0 43.1 2.3
GWM 2 15.06.93 16.5 1.8 7.6 1.8 33.9 3.7
GWM 2e) 15.06.94 17.7 1.5 10.7 0.3
GWM 3 15.06.93 14.3 1.7 108.8 11.8 32.6 9.6
GWM 4 14.12.93 28.2 2.5 3.0 1.6 47.2 3.3
GWM 4') 15.06.94 26.5 1.7 2.5 0.2
GWM II 20.01.94 18.9 2.2 33.3 4.1
GWM II*’ 15.06.94 17.6 1.4 3.0 0.3
GWM III 19.01.94 7.6 2.1 22.7 1.0 21.5 6.1
GWM III') - 15.06.94 10.8 1.2 31.1 0.4
GWM IV 13.12.93 48.0 3.6 42.2 7.0
GWMIV'L. 15.06.94 54.2 2.1 2.4 0.2
GWM IV'L„, 15.06.94 50.3 1.7 2.8 0.3
GWM V 21.06.93 9.7 1.6 15.0 1.8 32.2 2.2
GWM V*1 15.06.94 13.1 1.4 19.3 0.3
GWM Autob. 15.06.94 13.8 2.0
GWM II/P 21.06.93 0.9 0.7 4.0 8.0 15.7 4.1

*) Gemessen vom Institut fur Umweltphysik der Universitat Heidelberg
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3He ensteht aus dem Zerfall von 3H. 3He, das im Sickerwasser entsteht, geht an 
die Porenluft und durch Diffusion an die Atmosphare verloren; im Grundwasser 
reichert es sich dagegen an. Die 3He-Gehalte enthalten somit Informationen liber 
die FlieBzeiten des Grundwassers im Aquifer und in {Combination mit den 3H- 
Gehalten iiber die Verweilzeiten des Wassers in der wasserungesattigten Zone. 
Das Spektrum der 3He-Gehalte (Tab. 5.1) ist wiederum groB.

■ j t
. , ■ i :

5.4.4 Interpretation der Isotopengehalte im Grundwasser mit Speicher- 
durchfluBmodellen und Diskussion der Ergebnisse

Die Multitracer-Auswertung muB das unterschiedliche Verhalten der eingesetz- 
ten Tracer (2H, l80,3H, 3He und 85Kr) in der wasserungesattigten Zone beriick- 
sichtigen. Wahrend 2H, l80 und 3H Tracer fur die MVZ des Wassers ab der 
Infiltration sind, und 3He ein MaB ftir die Laufzeit des Wassers in der wasserge- 
sattigten Zone ist, ist umstritten, welch'e Aussagen aus den 85Kr-Gehalten abge- 
leitet werden kdnnen. SALVAMOSER (1984) geht davon aus, daB 85ICr wie 
Tritium ein Tracer fur die Gesamtverweilzeit ist, COOK & SOLOMON (1995) 
halten dagegen, daB die 85Kr-Gehalte in der Bodenluft denen der Atmosphare 
entsprechen und somit die 83Kr-Gehalte im Grundwasser (wie 3He) nur Infor
mationen iiber die MVZ in der wassergesSttigten Zone enthalten. Eigene 
Modellrechnungen zeigen, daB die 85Kr-Gehalte im Sickerwasser iiber der 
Grundwasseroberflache entscheidend von den Eigenschaften der wasserunge
sattigten Zone (Porenvolumen, Wassersattigung und den davon abhangigen Dif- 
fusionskoeffizienten) abhangen.

Aufgrund dieser Unsicherheiten werden in der folgenden Multitracerauswertung 
die 85Kr-Gehalte zunachst ausgeklammert und nur Mittlere Verweilzeiten mit 
l80- und 3H-Ganglinien gesucht; liegen auch 3He-Gehalte vor, sind zusatzlich 
Aussagen iiber die MVZ in der wassergesSttigten Zone mdglich. In einem 
zweiten Schritt werden dann auch die 85Kr-Gehalte hinzugenommen.

5.4.4.1 Interpretation der 3H-, 180- und 3He-Gehalte ohne Beriicksich- 
tigung der 85Kr-Gehalte

Das SpeicherdurchfluBmodell zur Abschatzung der MVZ setzt eine homogene 
Altersstruktur des Grundwassers voraus (Abschn. 5.3). Aufgrund der Isotopen-
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ganglinien scheint diese Voraussetzung an einigen MeBstellen nicht erfxillt zu 
sein. Insbesondere am Tbr I und Hbr c sowie an GWM 2 und GWM 4 durften 
aufgrund der 3H- bzw. l80-Ganglinien die Anteile verschieden alter Grund- 
wasseranteile nicht einer dispersiven Verteilung entsprechen. Die Modellierung 
kann hier nur einen Mittelwert der MVZ der hauptsachlich vertretenen Wasser- 
komponenten liefem; Modellansatze, die zumindest zwei Wasserkomponenten 
beriicksichtigen, warden der Realitat gerechter werden als Einkomponenten- 
modelle.

An der GWM IV wird mit dem Modell aufgrund der starken Schwankungen der 
3H-Gehalte keine Losung gefunden, die die gesamte MeBreihe erklaren konnte.

Am Hbr c gibt keine der beiden gefundenen Ldsungen den Verlauf der lsO- 
Ganglinie befriedigend wieder. Die Annahme eines Mehrkomponentensystems 
ist naheliegend. Stellt das Grundwasser eine Mischung einer jungen und einer 
alten Komponente dar, so werden die Ganglinien der beiden Isotope 3H und ,80 
interpretierbar (Abb. 5.7). Die Parametersatze (Anteile und MVZ der beiden 
Wasserkomponenten) stimmen gut mit denen uberein, die unter zusatzlicher 
Berticksichtigung von 85Kr als Tracer fur die Gesamtverweilzeit des Wassers im 
Untergrund gefunden werden. DaB 85Kr in diesem Wasser ein Tracer fur das 
Gesamtalter des Wassers ist, ist wohl auf die geringe Machtigkeit der wasserun- 
gesattigten Zone zuruckzufuhren.

In dem Untersuchungsgebiet linden sich aber auch Hinweise, daB die 85Kr-Ge- 
halte von der Laufzeit des Wassers in der gesattigten Wasserzone abhangen. 
Werden die 85Kr-Gehalte im Wasser an Tbr I, Hbr Stbr, GWM 4, GWM II und 
GWM III unter der Annahme modelliert, daB die 85Kr-Gehalte im Sickerwasser 
den atmospharischen Werten gleichen, werden mit 85Kr nahezu dieselben MVZ 
des Wassers im Aquifer gefunden wie mit 3He. Dasselbe gilt fur GWM 2, wenn 
neben den l80-Gehalten nur die 3H-, 3He- und 85Kr-Werte von Proben, die zum 
gleichen Zeitpunkt genommen werden, zur Modellierung verwendet werden.

Nach dem Einkomponentenmodell ergeben sich fur die MVZ des geforderten 
Trinkwassers Werte von 10 bzw. 63 Jahren und eine Verweilzeit des Wassers im 
Aquifer selbst von 4 bzw. 11 Jahren. Aus hydrologischen Griinden 
(Speichervolumen des Basaltaquifers) ist die erste Losung wahrscheinlicher. 
Dieses Szenarium kann jedoch eine Reihe von Beobachtungen nicht erklaren,
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die erst dann eine Erklarung finden konnen, wenn das Grundwasser als 
Mischung mehrerer Wasserkomponenten aufgefaBt wird.

Medstelle: Hbr c

Einkomponentenlosung Zweikomponentenlosung
-7.5—

5 -8.0-

mnim i'i| m11ill ill •iiinnirn|iiiiiiiiiii|

111111 i'n-rT| 1111111 ri 11) 11111111111 1111111111111111111 n 11 [ 11 ii i iiti-|-i |

Abb. 5.7: Gemessene 3H- und 180-Gehalte im Wasser des Hbr c sowie die mit 
dem Bin- bzw. Zweikomponentenmodell berechneten Werte mit 
den in Tab. 5.2 und 5.3 angegebenen Parametem. Bereits aus den 
Ganglinien der 3H- und ,sO-Gehalte folgt, daB in diesem Wasser 
zwei Wasserkomponenten vertreten sein miissen
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Tab. 5.2: Die in Gambach/Ober-Horgem mit dem Einkomponentenmodell aus 
den Ganglinien der l80- und 3H-Gehalte bestimmten MVZ der Wasser 
und deren Bereiche (in Klammem). Soweit 3He-Gehalte vorliegen, 
sind auch die MVZ in der wasserangesattigten Zone (UZ) angegeben. 
Zur Berechnung wurden der Anteil des Sommemiederschlags, der zur 
Grundwassemeubildung beitragt, zwischen 0 und 20 %, der Disper- 
sionsparameter PD zwischen 0.01 und 0.5 sowie die MVZ t0 zwischen 
1 und 100 Jahren variiert. Die Modellberechnungen liefem aufgrund 
der H-Gehalte der Niederschlage in der Vergangenheit in den moisten 
Fallen zwei Losungen fur die MVZ

1. Losung 2. Losung

MeBstelle MVZ MVZ(UZ) MVZ MVZ(UZ)
[Jahre] [Jahre] [Jahre] [Jahre]

TbrI 10 (8 -12) 7 (5- 9) 63 (49 -76) 52 (41 -63)
TbrI 0 9 (7-10) 5 (3- 8) 61 (47-75) 51 (39-62)
TbrII 9 (7-11) 63 (48 -77)
Hbrc 21 (20 -22) 18 (17-19) 33 (27 -39) 29 (23 -34)
Hbr e 6 (5- 8) 70 (54 -87)
Hbr Stbr 10 (9-12) 9 (7-12) 66 (61 -70) 59 (54 -63)
Br 1/Stbr 12 (10-14) 42 (26 -57)
Br 2/Stbr 2) 3 (<1 - 5) -
GWM 2 5) (1) 47 (46 -48) 35 (32 -38)
GWM 2 4) 7 (6- 8) 0 (0- 0) 50 (38 -62) 40 (30 -50)
GWM 3 3,5) (1) 48 (41 -55)
GWM 4 14 (12-15) 12 (10-11) 50 (37 -63) 47 (35 -60)
GWM 5 13 (10-15) 46 (33 -59)
GWM II 7 (6- 7) 4 (3-5) 59 (48 -70) 53 (44 -63)
GWM III - 45 (44 -45) 8 (7- 9)
G.WM IV 4) 28 (17 -39) 28 (17 -38)
GWM V - 51 (45 -57) 25 (23 -27)
GWM 47/A 14 (12-17) 8 (4-11) 49 (35 -63) 37 (28 -46)
Quelle 7 (6- 8) 69 (43 -93)
Ab 3 2) 2 (<1 - 5) -
kb A 8 (7- 9) 61 (35 -87)
See2) . 5 (1-9)
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1) Ohne Beriicksichtigungderhohen3H-Wertevom 19.11.91 und23.6.93 ■ '<XvXY;
2) Ohne Beriicksichtigung der l80-Gehalte. Die hohen Variationen der l80-Ge- :

halte kommen offensichtlich durch eine zeitweise Infiltration von Ober- ' - > ;.;1. •: -V
flachenabfluB zustande, die nicht modellierbar ist. Die 2. Losung mit MVZ . - , ;
> 50 Jahre ist mit den Variationen der l80-Gehalte nicht vereinbar ... -y • \

3) Ohne Beriicksichtigung des 3He-Wertes von fiber 100 TU-Equ. ■ X
4) Berucksichtigung allein der 3H-und 3He-Werte von Proben, die zum glei- >■ ‘

chen Zeitpunkt genommen wurden und der l80-Gehalte. Der zeitliche Ver- . _ ,' ' • •• - - . X.
lauf der 3H-Gehalte an diesen MeBstellen deutet auf Mischungen unter- " •; -
schiedlich alter Wasserkomponenten - •*, ^; "

5) Anhand der 3H-Gehalte werden 2 Losungen gefunden; die erste mit einer . ' •
MVZ von 1 Jahr ist aber mit den geringen Variationen der l80-Gehalte nicht y y-; '
vereinbar. -

S.4.4.2 Interpretation der 3H-, ,sO- und 85Kr-Gehalte

Es werden sowohl die 2H-, l80- und 3H-Gehalte als auch die 85Kr-Gehalte zur
Ermittlung der MVZ und von Mischungen von Wassem in der wassergesattigten '
und -ungesattigten Zone herangezogen (Tab. 5.3). Eine befriedigende An- ~ -
passung zwischen gemessenen Tracerkonzentrationen und ihrem berechneten,
zeitlichen Verlauf unter Beriicksichtigung nur einer Wasserkomponente gelingt _ "
nur fur wenige MeBstellen, vielmehr miissen Mischungen verschieden alter - . -
Wasserkomponenten zugelassen werden; dies wird deutlich am Verlauf der ,
berechneten Outputkurven und der Lage der MeBwerte in Abb. 5.8. Je nach der . X • ^
hydrogeolo^ischen Ausgangslage konnen drei Falle unterschieden werden:

- Wertepaare (GWM 2, GWM 3 und GWM II), die innerhalb der Schar der ' ‘X
Modellkurven liegen und mit eihem Einkomponentenmodell modelliert '
wurden. ; ~ -V,

- Wertepaare (Tbr I, Hbr Stbr, Hbr c, GWM 4 und GWM IV), die fiber den ' ■ .
Modellkurven liegen und nur durch eine Mischung von verschieden alten X .» X / X
Komponenten, die jedoch noch 3H und 85Kr enthalten, zustande kommen . X ,' ,,

konnen. : - ' ,
- Wertepaare (GWM II/P, GWM III und GWM V), die unterhalb der . ‘ „ ' ;

Modellkurven liegen und ebenfalls Mischwasser vorstellen; allerdings muB ..: '
in diesem Fall eine Wasserkomponente im Rahmen der MeBgenauigkeit ;■-V. . ,
3H- und 85Kr-frei sein. 1 - -
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Abb. 5.8: 85Kr- und 3H-Gehalte im Wasser von 11 MeBstellen im Unter-
suchungsgebiet Gambach/Ober-Horgem sowie die aus dem Disper- 
sionsmodell folgenden Modellkurven mit PD = 0.01 bis 0.09 in 
Schritten von 0.02 und PD = 0.1 bis 0.5 in Schritten von 0.1. Der 
Anteil des Sommemiederschlags, der zur Grundwasgemeubildung 
beitragt, wurde zwischen 0 und 20 % und die MVZ zwischen 1 und 
50 Jahren variiert. An den Outputkurven ist deutlich zu erkennen, 
daB die zu erwartenden Maximalwerte der 3H-Gehalte mit abneh- 
mendem Dispersionsparameter zunehmen, da die Niederschlage des 
Jahres 1963 mit den hochsten 3H-Gehalten aufgrund der abnehmen- 
den Breite der Verteilungsfunktion immer starker vertreten sind. 
Die MVZ der Grundwasser nehmen entlang der Kurven mit abneh- 
menden 85Kr-Gehalten zu
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Tab. 5.3: Die in Gambach/Ober-Horgem mit einem Zweikomponentenmodell 
aus den Ganglinien der ‘*0-, 3H- und 85Kr-Gehalte bestimmten 
Mengenanteile und MVZ der Wasserkomponenten unter der 
Annahme, daB die 85ICr-Gehalte ein Indikator fur die Gesamtver- 
weilzeit des Wassers in wassergesattigter und -ungesattigter Zone 
sind. Zur Berechnung wurden der Anteil des Sommemiederschlags, 
der zur Grundwassemeubildung beitragt, zwischen 0 und 20 %, der 
Dispersionsparameter PD zwischen 0.01 und 0.5 variiert

MeBstelle junge Komponente alte Komponente
Anteile MVZ Anteile MVZ

[%I [Jahre] [%1 [Jahre]

Tbr I 91 3 9 29
Hbrc 38 1 62 29
Hbr Stbr 77 2 23 23
GWM 2 61 4 39 48
GWM 3 80 5 20 43
GWM 4 85 3 IS 29
GWM II 60 3 40 61
GWM III 36 1 64 70
GWM IV 63 1 37 29
GWM V 59 1 41 69

5.4.4.2.1 Hinweise auf tritium- und kryptonfreie Wasser im Untergrund

Der hohe 85Kr-Wert im Grundwasser aus dem Pegel neben der GWM II (GWM 
I I/P) im Vergleich zu dem 3H-Wert ist auf einen Zutritt von Luft (mit hohem 
85Kr-Gehalt) bei der Probennahme zuruckzufuhren; trotzdem ist die Prasenz 
einer alten tritium- und kryptonfreien Wasserkomponente hier am deutlichsten 
erkennbar.

Die Wasser aus GWM III und GWM V zeichnen sich durch 3H-Gehalte aus, die 
unterhalb der 3H-Gehalte heutiger Niederschlage liegen. Nach dem Einkom- 
ponentenmodell konnten die MVZ dieser Wasser ca. 50 Jahre betragen. Die 
85Kr-Gehalte lassen eine andefe Interpretation zu. Danach ist von einer 
Mischung von jungem mit altem, weitgehend tritium- und kryptonfreien Wasser 
auszugehen; altes Wasser ist an der GWM V zu ca. 35 % an GWM III zu 65 % 
vertreten. Unterstutzt wird diese Deutung der 3H- und 85Kr-Gehalte durch die
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Tatsache, daB die Isotopenwerte dieser Wasser auf einer Mischungsgeraden 
liegen, die durch den Nullpunkt verlauft.

Meftsteile: Tbr I

Bnkomponentenlosung Zweikomponentenlosung
-7.5-1
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Abb. 5.9: Gemessene 3H- und l80-Gehalte im Wasser des Tbr I sowie die mil 
dem Bin- bzw. Zweikomponentenmodell berechneten Werte mil 
den in Tab. 5.2 und 5.3 angegebenen Parametem

•k k

Die alte Wasserkomponente ist nach einfachen Mischungsrechnungen durch 
einen l80-Gehalt von -8.75 %o und durch einen Ca-Mg-HC03-Wassertyp cha- 
rakterisiert. Aufsteigendes Tiefenwasser, das an anderen MeBstellen fur die 
erhohten Chloridanteile im Grundwasser verantwortlich sein diirfte, scheidet 
also als tritium- und kryptonfreie Mischkomponente an der GWM III und GWM 
V aus. Das bedeutet, daB im tieferliegenden Basalt selbst, in dem die 
DurchlSssigkeiten mit der Tiefe abnehmen, eine tritiumfreie Wasserkomponente 
vorhanden sein muB. Wie eine grobe AbscMtzung mit der Grundwassemeubil- 
dung, der Porositat des Gesteins und der MVZ ergibt, kann die Tritium-Null-
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Flache (SEILER & LINDNER 1993) in Gambach bereits in Tiefen von ca. 10 m 
angetroffen werden; diese Tiefe wird an der GWM III und GWM V erreicht.

S.4.4.2.2 Hinweise auf junge Wasser im Untergrund

Die Isotopenwerte der Wasser am Tbr I, Hbr Stbr, Hbr c, sowie an der GWM 4 
und GWM IV, die uber der Modellkurve (Abb. 5.8) liegen, konnen nur als 
Mischungen von jungen und alien Wasserkomponenten verstanden werden, die 
beide Tritium und Krypton enthalten und nach 1960 neugebildet wurden. Die 
Anzahl moglicher Mischglieder (reprasentiert durch Punkte auf den Kurven in 
Abb. 5.8) und deren Anteile im Mischwasser hangen von der Lage der MeB- 
werte im 3H-85Kr-Diagramm ab, aber auch von den l80-Ganglinien.

Im Wasser des Tbr I kommen bereits aus der Lage der MeBwerte im 3H-85Kr- 
Diagramm nur wenige Grundwassertypen als Mischglieder in Frage. Die l80- 
Ganglinie schlieBt zusatzlich junge Komponenten mit MVZ < 3 Jahre aus, so 
daB die Zusammensetzung dieses Wassers relativ genau angegeben werden kann 
(Tab. 5.3). Am Hbr c ware die Mannigfaltigkeit der LOsungen, die aus den 3H- 
und 85Kr-Gehalten folgt, hoher, als an Tbr I. Die Variationen der l80-Gehalte in 
diesem Wasser sind aber ein wesentlich scharferes Kriterium fur dessen Zusam
mensetzung als die 85Kr-GehaIte. Denn die junge Komponente darf, um die 
Variationen in der l80-Ganglinie erzeugen zu konnen, nicht alter als 2 Jahre alt 
sein. Der Losungsbereich (Anteile und MVZ der beiden Wasserkomponenten) 
wird daher bereits durch die l80- und 3H-Gehalte relativ genau defmiert und 
durch die zusatzliche Berticksichtigung der 85Kr-Gehalte nur unwesentlich ein- 
geschrankt.

S.4.4.3 Bewertung der Modellergebnisse

Die Interpretation der Isotopendaten einschlieBlich 85Kr in Abschn. S.4.4.2 hangt 
entscheidend von den 85Kr-Gehalten im Sickerwasser ab, die den 85Kr-Anfangs- 
wert im Grundwasser bestimmen; dieser ist jedoch weitgehend unbekannt. Zur 
Bewertung der Modellergebnisse mtissen deshalb Kriterien herangezogen wer
den, die auf der rein phanomenologischen Bewertung der l80- und 3H-Gehalte 
sowie anderer Beobachtungen beruhen.
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MeRstelle: Hbr Stbr
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Abb. 5.10: Gemessene 3H- und l80-Gehalte im Wasser des Hbr Stbr sowie die 
mit dem Ein- bzw. Zweikomponentenmodell berechneten Werte mit 
den in Tab. 5.2 und 5.3 angegebenen Parametem

Eindeutige Hinweise auf die heterogene Altersstraktur der Wasser sind an den 
Meflstellen Tbr I, Hbr c, GWM 2, GWMIV (vgl. Abb. 5.12) aufgrund der quali- 
tativen Auswertung der Isotopendaten gegeben (Abschn. 5.4.1 und 5.4.2). Eine 
Verteilung der Wasseralter, die nicht der Dispersionsverteilung folgt, ist an Tbr 
I, GWM 2 und GWM IV am Verlauf der 3H-Gehalte nachweisbar. Die unter- 
schiedlich alten Wasserkomponenten verraten sich dadurch, daB sich ihre 
Anteile und damit die 3H-Gehalte im Mischwasser sprunghaft andem; am Hbr c 
belegen die Variationen der l80-Gehalte bei 3H-Gehalten von ca. 50 TU die Pra- 
senz mehrerer Wasserkomponenten.

Die Beobachtungen lassen auf komplexe hydrologische Verhaltnisse im Unter- 
grund und auf einen intensiven Wechsel von speichemden und drainierenden 
FlieBwegen schlieBen, wie dies fur Festgesteinsaquifere im Kontakt mit Locker-
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gesteinen besonders ausgepragt der Fall 1st. SpeicherdurchfluBmodelle, die 
zumindest ' zwei Komponenten beriicksichtigen und die u.U. komplexen 
Altersstrukturen der Grundwasser durch die Superposition zweier dispersiver 
Verteilungen annahem, werden diesen hydrologischen Verhaltnissen offensicht- 
lich gerechter als Einkomponentenmodelle. Der Vergleich der mit dem Ein- 
bzw. Zweikomponentenmodell gefundenen Ergebnisse und ihrer Wahrschein- 
lichkeiten scheint dies in den Grundwassem zu bestatigen, an denen keine Hin- 
weise auf zeitlich variierende Anteile der Wasserkomponenten gegeben sind: 
Hbr c (Abb. 5.7), Hbr Stbr (Abb. 5.10), GWM 3, GWM II, GWM III, GWM V.

Unabhangig von isotopenhydrologischen Argumenten ist es aus weiteren Griin- 
den plausibel, in einigen Wassem von einer Mischung von verschieden alien 
Wasserkomponenten auszugehen.

- Der zeitliche Verlauf der N03-Konzentrationen im Wasser des Tbr I 
widerspricht einer homogenen Altersverteilung in dem geforderten 
Trinkwasser und fande durch die Gegenwart mehrerer Wasserkompo
nenten eine einfache Erklarung. Die erhohten, zeitlich begrenzten N03- 
Konzentrationen von fiber 60 mg/1 im geforderten Trinkwasser im Jahr 
1987 kommen danach durch die verstarkte Zumischung einer "alteren", 
stark nitratbelasteten Komponente in Zeiten geringer Grundwassemeu- 
bildung zustande.

- Wie die landwirtschaftlich-bodenkundlichen Untersuchungen gezeigt 
haben, kann das Sickerwasser hoch mit Nitrat belastet sein. Dagegen lie- 
gen die N03-Konzentrationen im geforderten Trinkwasser wesentlich 
niedriger, sogar niedriger als in den Wassem fast aller anderen MeBstel- 
len. Mit der Hypothese, daB in Gambach/Ober-Horgem im Basalt junges, 
wenig mit Nitrat belastetes Wasser neben alterem belasteten Wasser vor- 
handen ist, kann dieser Widerspruch aufgehoben werden. Als "alte" 
Komponente kommt eine belastete Grundwasserkomponente in Frage, 
die sich aus hochbelastetem Sickerwasser gebildet hat und z.B. in Ober- 
Horgem vertreten ist.

Die Interpretation der Isotopendaten im Grundwasser aus Tbr I mit dem Zwei
komponentenmodell (Tab. 5.3) muBte aus hydrologischen Argumenten verwor- 
fen werden. Die groBen Mengen jungen Wassers, die nach diesem Szenarium 
am Tbr I entnommen werden, mtiBten in Gebieten mit einer geringmachtigen 
wasserungesattigten Zone neugebildet werden. FlachenmaBig reichen diese 
Gebiete in Gambach/Ober-Horgem zur Neubildung der erforderlichen Menge
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jungen Grundwassers jedoch nicht aus. Da auch andere schnelle FlieBwege des 
Wassers in den Aquifer nicht auszumachen sind, ist von einer gleichmaBigen 
Grundwassemeubildung im gesamten Einzugsgebiet auszugehen. Das kann 
allerdings nicht bedeuten, daB die Altersverteilung in diesem -Wasser einer 
homogenen Verteilung entspricht. Vielmehr wird sie davon abhangen, welchen 
fiachenmaBigen Anteil den Gebieten mit unterschiedlicher Machtigkeit der 
wasserungesattigten Zone zukommt.
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Abb. 5.11: Mittlere N03-Konzentrationen und 3H-Gehalte in den Wassem der 
MeBstellen
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5.4.5 Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Nitratbelastung des 
Trinkwassers

Unabhangig von den quantitativen Aussagen in Abschn. 5.4.4 lassen die Korre- 
lation der 3H-Gehaite mit den N03-Konzentrationen und die Ganglinien dieser 
Wasserinhaltsstoffe Aussagen fiber die Nitratbelastung unterschiedlich alter 
Wasserkomponenten in Gambach/Ober-Horgem zu. Mit den N03-Ganglinien im 
geforderten Trinkwasser und den Informationen fiber die Nitratkonzentrationen 
in der wasserungesattigten Zone aus bodenkundlichen Untersuchungen (Prof. 
Harrer) lafit sich auch die Gefahrdung des Trinkwassers durch Nitrat abschatzen.

Aufgrund der durch die Isotopenuntersuchungen moglichen Komponentensepa- 
ration sind von jungen, alten und sehr alten Wassem folgende, lokal unter- 
schiedliche Nitratbelastungen zu erwarten:

- Junge Wasser (MVZ < 5 a) konnen sehr hoch (nordlich von Ober-Hor- 
gem) oder kaum belastet sein.

- Alte Grundwasser (15 a < MVZ < 30 a) sind z.T. hoch mit Nitrat 
belastet.

- Sehr alte Grundwasser (MVZ > 50 a) sind dagegen sehr gering nitratbe- 
lastet.

5.4.5.1 Nitratbelastung alter Wasserkomponenten

Nordlich von Ober-Horgem im Hbr c und an der GWM IV werden die hochsten 
N03-Konzentrationen im gesamten Untersuchungsgebiet gefunden. Aufgrund 
dieser Werte ergibt sich eine positive Korrelation zwischen den N03-Konzentra- 
tionen und den 3H-Gehalten (Abb. 5.11). Dies laBt zwei Deutungen zu: Im 
Untersuchungsgebiet ist eine stark mit Nitrat belastete alte Wasserkomponente 
vorhanden und/oder die Nitratbelastung junger Wasser aus dem Gebiet Ober- 
Horgem ist hioch.

Die Ganglinien aus dem Hbr c liefem keine Argumente fur eine der beiden 
Moglichkeiten (Abb. 5.12), da die 3H-Gehalte mit 49.6 ± 1.6 TU und die N03- 
Konzentrationen mit 120 ± 18 mg/1 relativ konstant sind. Welche Komponente 
die Nitratbelastung hervormft, ist deshalb nicht zu entscheiden.



Tab. 5.6: Mittlere 3H-Gehalte und N03-Konzentrationen in den Jahren 1991 
bis 1993 an den MeBstellen in Gambach/Ober-Horgem.
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MeBstelle N03 [mg/1] 3H [TU]

Tbr I 36.0 ±4.7 25.1 ±3.8
Tbr II 32.7 ±3.4 24.0 ± 1.7
Hbrc 120.4 ±18.4 48.9 ± 1.6
Hbre 80.0 ±0.0 17.7 ±2.1
Hbr Str 54.8 ±6.4 25.5 ±2.9
Br 1/Stbr 35.3 ±2.7 28.9 ±0.8
Br 2/Stbr 6.7 ±7.8 17.4 ±0.5
GWM 2 48.2 ±12.2 14.4 ±3.3
GWM 3 52.3 ±8.0 14.9 ± 1.6
GWM 4 45.7 ±4.9 29.6 ± 1.8
GWM 5 35.7 ±4.8 30.8 ± 1.3
GWM II 18.7 ± 7.6 17.8 ± 1.4
GWM III 31.3 ±5.3 6.6 ± 1.9
GWM IV 193.2 ±52.1 48.0 ± 6.6
GWM V 39.0 ±3.5 11.3 ±0.6
GWM A 54.6 ±4.7 28.9 ± 1.2
Quelle 48.4 ±10.7 20.2 ±0.6
Ab 3 45.0 ±13.0 15.8 ± 1.6
Ab 4 78.9 ±22.2 21.3 ±0.4
See . 5.0 ±4.5 18.2 ±0.9

Ein anderes Verhalten zeigen die Ganglinien aus der GWM IV (Abb. 5.12). Hier 
setzt sich von Marz bis Juli 1993 offensichtlich eine altere Wasserkomponente 
durch, da die 3H-Gehalte von 34 auf 59 TU ansteigen. Da in diesem Zeitraum 
die N03-Konzentration im Mischwasser dieser GWM nahezu gleich bleibt (sie 
fallen nur leicht von 168 auf 160 mg/1 ab), folgt, daB sowohl die junge als auch 
die alte Wasserkomponente (MVZ = 29 Jahre) hoch mit Nitrat belastet sein 
mtissen.
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Abb. 5.12: N03-Konzentrationen und 3H-Gehalte in den Wassem der MeB- 
stellen, in denen aufgrund der 3H- Oder 180-Ganglinien unterschied- 
lich alte Wasserkomponenten vertreten sein mtissen
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In dem Untersuchungsgebiet werden an GWM III und GWM V aber auch alte 
Wasser mit MVZ von 45 bzw. 51 Jahren gefunden, die mit 31 bzw. 39 mg N03/1 
relativ gering belastet sind. 1st die Interpretation der 3H- und 85Kr-Werte an 
GWM III und GWM V in Abschn. 5.4.4.2.1 korrekt, enthalt das weitgehend tri
tium- und kryptonfreie Wasser (MVZ > 60 Jahre) nach einer einfachen 
Mischungsrechnung sogar nur 20 mg N03/1.

Unabhangig von der isotopenhydrologischen Interpretation der 3H- und 85Kr- 
Werte ist eine wenig mit Nitrat belastete alte Komponente auch an der GWM 2 
zu erkennen (Abb. 5.12). Anfang 1994 sinken die 3H-Gehalte unter die Werte 
rezenter Niederschlage ab und lassen tritiumarmes, altes Wasser erkennen 
(heutiges Niederschlagswasser scheidet aufgrund der l80-Ganglinie aus). Da 
gleichzeitig die N03-Konzentration um mehr als 20 mg/1 zuriickgeht, muB diese 
alte Wasserkomponente nitratarm sein.

S.4.5.2 Nitratbelastung junger Wasserkomponenten

In dem Untersuchungsgebiet werden Iokal unterschiedlich mit Nitrat belastete 
junge Grundwasserkomponenten angetroffen. Wie im vorigen Abschnitt an der 
GWM IV dargelegt, wird hoch belastetes junges Grundwasser nordlich von 
Ober-Horgem angetroffen.

Der OberflachenabfluB im Niederschlagsgebiet Gambach/Ober-Horgem ist 
offensichtlich gering belastet. Dies laBt sich an der Veranderung der Wasserin- 
haltsstoffe im Bach erkennen. Das Wasser an der Ab 3 muB aufgrund seiner 3H- 
Gehalte, die mit 15.8 ± 1.6 TU unter denen an der Ab 4 liegen und aufgrund der 
Variationen in der l80-Ganglinie, einen erheblichen Anted an Oberflachenab
fluB aufgenommen haben (Abschn. 5.4.1.2). Da die N03-Konzentrationen im 
Bachverlauf im Mittel von 79 auf 45 mg/1 absinken, muB im OberflachenabfluB 
die N03-Konzentration relativ niedrig sein.

S.4.5.3 Nitratbelastung im geforderten Trinkwasser

In dem aus Tbr I und Tbr II geforderten Trinkwasser liegen die N03-Konzentra- 
tionen niedriger als an den meisten MeBstellen (Abb. 5.11). Da aus hydrologi- 
schen Grunden von einer flachenhaften Grundwassemeubildung im gesamten
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Untersuchungsgebiet ausgegangen warden muB (Abschn. 5.4.43), ist die derzei- 
tige, verhaltnismafiig gute Trinkwasserqualitat in Zukunft nicht gewahrleistet, 
soweit keine Denitrifikation stattfindet; die in der wasserungesattigten Zone der 
tiefgriindigen Standorte enthaltenen Nitratmengen warden noch fur lange Zeit 
(wie 1987) episodisch die Trinkwasserqualitat beeintrachtigen. Die eingeleiteten 
Diingebeschrankungen warden also erst in femer Zukunft greifen.
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6 Altlastenerkundung durch Luftbildausvvertungen und 
geophysikalische Methoden

K.-P. SEILER, A. ZELLNER

6.1 Einleitung

Das Auftreten von Neulasten in der Kelheimer Schussel ist hinreichend bekannt. 
Im Gegensatz dazu sind Altlasten in ihrer Verbreitung weniger bekannt.

Im ersten Schritt dieser Altlastenerkundung erfolgte die Eingrenzung der 
schwermetallbelasteten FlSchen durch zerstorungsfreie Methoden, wie sie die 
Femerkundung, die Geophysik und die geologische Kartierung in groBer Band- 
breite anbieten. In einem zweiten Schritt sollen die geophysikalischen MeBer- 
gebnisse mit Schwermetall-Konzentrationen in Bohrkemen korreliert werden.

6.2 Luftbilder und kartographische Unterlagen

Die Auswertung von Luftbildem und topographischen Karlen in enger zeitlicher 
Folge bietet die Moglichkeit, die Entwicklung potentieller Ablagerungsraume 
wie Kiesgruben, Steinbriiche, Bache, Gruben, Feuerldschteiche und Explosions- 
trichter fiber die Jahre hinweg zu verfolgen. Eine geologische Kartierung bietet 
zudem die Moglichkeit der Prazisierung der Erfassung moglicher Inhaltsstoffe 
in heute verschiitteten, ehemaligen Grabungsorten, Bachlaufen, Dammen bzw. 
Reliefunebenheiten sowie der Erfassung von Schleiem windverdrifteten 
Materials wie sie vor allem durch Pyritabbrand entstehen konnen.

Aus Tab. 6.1 geht hervor, daB die verfugbaren Karten und Luftbilder erst seit 
1940 in ausreichend haufigen Neuauflagen verfugbar sind. Ab dieser Zeit, die 
auch die starkste industrielle Entwicklung im Raum Kelheim umfaBt, sind 
zuverlassige Aussagen zur Einebnung von Gelandeabschnitten mdglich. Aus der 
Zeit vor 1940 ist man auf schriftliche und mundliche Einzelaussagen 
angewiesen.

Die vorliegenden Auswertungen aus Luftbildem, kartographischen Unterlagen 
und einer geologischen Kartierung sind in Abb. 6.1 festgehalten. Die dort
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dunkelgrau ausgewiesenen Flachen sind potentielle Ablagerungsflachen fur 
Schlacken, Pyritabbrande, Spuckstoffe, Bauschutt, Hausmull und ahnliches.

Tab. 6.1: Obersicht iiber die verftigbaren Karten und Luftbildaufnahmen fiir die 
Kelheimer Schussel

Jahr Topographische Karten Luftbilder

Mafistabe
1:2500 1:5000 1:25000 1:50000 1:8000 1:10000 1:15000 1:23000 1:36000

1818 X
1870 X
1921 X
1945 X
1949 X
1954 X
1957 X
1958 X
1961 X
1962 X X
1963 X
1968 X
1970 X
1976 X
1979 X
1982 X X
1983 X
1984 X
1987 X
1990 X X X

Bin intensives Aktenstudium hat schlieBlich zur Prazisierung der verschiedenen 
Ablagerungsflachen hinsichtlich ihrer FlachengroBen, Ablagerungsvolumina 
und Ablagerungsinhalte gefuhrt.
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6.3 Geophysikalische Messungen

Unter den verschiedenen geophysikalischen Methoden zur Altlastenerkundung 
wird im vorliegenden Fall vor allem die Geomagnetik eingesetzt. Sie gibt Aus- 
kunft uber lokale Storungen des erdmagnetischen Feldes durch ferromagnetische 

, Ablagerungen; unter diese fallen auch die Pyritabbrande mit ihren hohen Eisen-, 
Nickel- und Cobaltgehalten.

• altmOhl

100 50 0 JjOO Meter
ungestortes Magnetfeld —
gestortes Magnetfeld ® VerdachtsflSchen nach historischer Erkundung

Abb. 6.1: Beispiel fiir die Erfassung von Altlasten nach Luftbildem (graue 
Flachen) und geophysikalischen Untersuchungsmethoden (Profil- 
Linien der Magnetikvermessung: schwarz = ferromagnetische 
Metalle vorhanden, grau = keine ferromagnetischen Metalle 
meBbar)

Die Pyrite kamen friiher aus Lagerstatten der Bohmischen Masse. Von diesen 
Metallen ist bekannt, daB sie auch eine gewisse Radioaktivitat durch Radon als 
Zerfallsprodukt der Uran- und Thorium-Reihen aufweisen. Diese Radioaktivitat 
ist fur den Raum Kelheim nachweisbar und kann u.U. auch zur Altlastensuche 
eingesetzt werden.
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Die gleiche Radioaktivitat wird auch von den Schlacken erwartet, die zu einem 
groBen Teil aus Braunkohlenlagerstatten aus der Bohmischen Masse stammen. 
Damit sollte durch die kombinierte magnetische und radioaktive Messung im 
Gelande zwischen Pyritabbranden und Schlacken unterschieden werden konnen.

Geoelektrische Messungen geben Altablagerungen, aber auch Kontaminations- 
fahnen im unterirdischen Wasser wieder. Fur die Bestimmung von Altablage- 
rungsflachen haben sie sich im Raum Kelheim bewahrt. Fur das Auffinden von 
Kontaminationsfahnen durften sie jedoch weniger erfolgreich einsetzbar sein, da 
diese Kontaminationsfahnen in erster Linie in den karbonatischen Festgesteinen 
des Malms auftreten und dort wegen der geringen Gesteinsporositat nur schwer 
geophysikalisch erfaBbar sind.

Hammerschlagseismische Messungen geben tiber die seismischen Geschwindig- 
keiten und die Refraktion seismischer Wellen an Grenzflachen Auskunft Uber 
die Beschaffenheit des Untergrundes und die Tiefenlage von Refraktoren. Diese 
Erkundungsmethode reicht unter gunstigen Voraussetzungen ca. 35 m tief und 
erfaBt somit den im Raum Kelheim ablagerungsrelevanten Tiefenbereich.

Alle geophysikalischen MeBmethoden erbringen zunachst nur relative Aussagen 
fur die Fragestellung, ob und wo Altablagerungen auftreten und welche Geome
tric die Korper solcher Altablagerungen annehmen konnten. Fur mehr quantita
tive Aussagen sind Bohraufschlusse notwendig, durch die mehrdeutige Aus
sagen geophysikalischer Untergrundsmodelle in ihren Variationsmoglichkeiten 
eingeengt-.werden. Solche Bohraufschlusse sind aber auch notwendig, um 
darzulegen, bis zu welchen unteren Quellstarken von Kontaminationen 
geophysikalische Messungen uberhaupt einsetzbar sind.

6.3.1 Geomagnetische Messungen und ihre Ergebnisse

Zur Messung wurde ein Magnetometer in Gradientenanordnung verwendet, d.h. 
zwei Magnetfeldsonden stehen im Abstand von einem Meter ubereinander, um 
den Betrag des Magnetfeldes in den beiden Hohenpositionen und die Differenz 
der MeBwerte zwischen beiden Sonden zu ermitteln.

Das ungestorte Magnetfeld hat in der Kelheimer Schussel eine Feldstarke von 
ca. 47800 nT (NanoTesla). Je nach MeBpunktabstand und auBeren Bedingungen
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konnen bereits Abweichungen hiervon von wenigen zehner NanoTesla einen 
Storkorper im Untergrund anzeigen. Ein typisches Ergebnis solcher Messungen 
in einem N-S-Profll zeigen die Differenzwerte des Magnetfeldes 
(Magnetfeldsonden in 0,5 m/1,5 m Hohe uber Flur) fur ein Profil uber einer 
Altlast in Kelheim (Abb. 6.2).

Zunachst wurden die durch kartographische und luftbiidgestutzte Auswertungen 
erhaltenen Verdachtsflachen an deren Grenzen mit Magnetikprofilen 
grobrasterig uberzogen; diese Ergebnisse haben nur halbquantitativen Charakter. 
Zur Erfassung der Lage und Geometric von magnetischen Storkorpem im 
Untergrund und zur (Correlation des Storkorperinhalts mit der Belastung von 
Sedimentproben ist ein dictates Netz an MeBpunkten (z. B. 2 x 6 m Abstande) 
notwendig. Diese engrasterigen Ergebnisse bilden die Basis fur den Ansatz von 
Bohrungen zur Entnahme von Sedimentproben; die Untersuchungsergebnisse an 
den Sedimentproben dienen dann gemeinsam mit den geomagnetischen 
MeGergebnissen zur Ableitung quantitativer Aussagen.

■^goaooooooooooooon

delta T(B) ---- T(A)-T(B)delta T(A)

Abb. 6.2: Beispiel fair ein N-S-Profil magnetischer MeBgroBen uber einer Alt-
last in Kelheim, Deponiegrenze bei 155 m; delta T(A): Magnetfeld <■
der Sonde A in 0,5 m uber GOK minus Normalfeld (47800 nT), 
delta T(B): Magnetfeld der Sonde B in 1,5 m uber GOK minus Nor
malfeld, T(A) - T(B): Differenz der beiden Felder
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Die vorliegenden magnetischen Mefiergebnisse aus dem Abschnitt Kelheim- 
Kelheimwinzer links der Donau zeigen eine fast perfekte Obereinstimmung zwi- 
schen den geophysikalischen, den kartographischen und luftbildgetragenen Aus- 
wertungen und der geologischen Aufnahme (Abb. 6.1). Die Profile 18 und 21, 
28 sowie 42 verifizieren noch einige unsichere Bereiche als Verdachtsflachen.

Grenzen fur den Einsatz der Geomagnetik zur Altlastenerkundung ziehen u.a. 
Bebauungsgebiete. Dies gilt im Untersuchungsraum insbesondere fur den 
Bereich zwischen der Altstadt Kelheim bis zur Hohe der Altmuhl. Die 
ausgewiesene, gute Korrelation zwischen geophysikalischen und den karto
graphischen Auswertungen erlaubt es jedoch, diese Liicke in der geomagne- 
tischen Datenerfassung zu schlieBen. Diese Aussagen fur die Geomagnetik 
gelten in gleicher Weise auch fur die Geoelektrik und die Hammer- 
schlagseismik.

6.3.2 Die hammerschlagseismischen Ergebnisse

Die hammerschlagseismischen Methoden erlauben es, die Schallgeschwindig- 
keit im Untergrund und Anderungen der Schallgeschwindigkeit zu erfassen. Die 
Schallgeschwindigkeit ist je nach der Lagerungsdichte des Gesteins und seiner 
Wasserfuhrung in weiten Grenzen variabel (500 m/s bis 5000 m/s). Anderungen 
in der Schallgeschwindigkeit lassen sich zur Tiefenbestimmung von Refraktoren 
benutzen, wenn die Schichten nicht zu geringmachtig sind. Markante Reffak- 
toren in den kiesigen Lockergesteinen sind die Grundwasseroberflache und die 
Festgesteinsoberflache (SEILER 1977). In den Festgesteinen sowie in fein- 
komigen Lockergesteinen kdnnen Grundwasseroberflachen jedoch nicht mehr 
zufriedenstellend genau erfaBt werden.

Hammerschlagseismische Impulse sind bis ca. 35 m unter Flur deutlich nach- 
weisbar. Unter weichen Boden und nahen Vibrationsquellen reduziert sich diese 
Tiefenreichweite stark.

Im Untersuchungsgebiet wurden 39 hammerschlagseismische Profile geschlagen 
und ausgewertet. Dabei zeigen sich im wesentlichen drei Haufigkeitsbereiche 
seismischer Geschwindigkeiten, die folgenden Gesteinseigenschaften 
zugeschrieben werden:
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500 - 700 m/s . wasserungesattigte Kiese in naturlicher Lagerung 
1600 - 1800 m/s wassergesattigte Kiese in naturlicher Lagerung

> 2500 m/s karbonatisches Festgestein, das bei starker Gefugeauf-
lockerung durch Verwitterungsprozesse bei Werten um 
2500 m/s und im wenig verwitterten Zustand bei Wer
ten um 5000 m/s liegt.

Hammerschlagseismische Profile, die nachweislich iiber Altablagerungen oder 
Aufschiittungen angelegt wurden, zeigen seismische Geschwindigkeiten 
zwischen 300 und 450 m/s; d.h. sie sind nur wenig verschieden und daher nur 
schwer abgrenzbar von denen in naturlich gelagerten Kiesen.

Die gemessenen Geschwindigkeitswechsel und ihre Umsetzung in Tiefenlagen 
der Refraktoren ergaben weitgehend gute Obereinstimmung mit den 
entsprechenden MeBergebnissen aus Bohrbrunnen.
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7 Das Auslaugungsverhalten von pyritischen Ablagerungen

J. SCHIMETSCHEK, K.-P. SEILER

7.1 Einleitung

Verwitterungsvorgange ftihren in der Natur zu Anderungen in der mineralogi- 
schen Zusammensetzung und dadurch auch zu zeitlichen Veranderungen im 
Auslaugungsverhalten von Ablagerungen. Diese Veranderungen konnen um so 
genauer in ihrer Bedeutung erfaBt und in ihrer zeitlichen Entwicklung verfolgt 
werden, je mehr der Ursprung des verarbeiteten Materials wie auch der 
VerarbeitungsprozeB selbst iiber die Zeit die gleichen waren. Fur die 
Pyritabbrande ist dies weitgehend der Fall.

Vor 1970 stammten die Pyrite aus Waldsassen und Meggen, heute kommen sie 
aus Bor.

Im Zuge der Altlastenerkundung in Kelheim und im Raum Heufeld bei Bad 
Aibling wurden verschieden alte Pyritabbrande gefunden (Tab. 7.1). Von ihnen 
wurden bestimmt:

• die Komverteilung,
• die Durchlassigkeit,
• das spezifische Gewicht und
• der Wassergehalt.

Tab. 7.1: Bezeichnung und Alter von Untersuchungsmaterialien

Material Bezeichnung Alter

Flotationspyrit Gruppe 1 laufende Produktion
Pyritabbrand Gruppe 2 laufende Produktion
Pyritabbrand Gruppe 3 ca. 10 Jahre deponiert
Pyritabbrand Gruppe 4 ca. 40 Jahre deponiert
Pyritabbrand Gruppe 5 ca. 60 Jahre deponiert
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An diesen Ablagerungen werden Auslaugungsversuche unter wassergesattigten 
Bedingungen durchgefuhrt, um etwaige Mineralneubildungen in Altab- 
lagerungen in ihrer Bestandigkeit gegen das auslaugende Wasser zu erfassen. 
Diese Auslaugungsversuche werden mit unterschiedlich chemisch befrachteten 
Kalkschotterwassem und mit Niederschlagswassem durchgefuhrt. Mit dieser 
Versuchsanordnung soil das Auslaugungspotential unter gegenwartigen und 
etwaigen veranderten zukunftigen Randbedingungen festgehalten werden.

7.2 KorngroCenverteilung der unterschiedlich alten Ablagerungen

Die KomgroBenverteilung wurde durch kombinierte Sieb- und Schlamm- 
analysen ermittelt. Zur Schlammanalyse wurde Natriumpyrophosphat als Dis- 
pergierungsmittel zugegeben, um eine Koagulation des Feinkoms zu verhindem.

Die" ermittelten KomgroBenverteilungen weist Abb. 7.1 aus. Beim gegen
wartigen RostprozeB kommt es offensichtlich zu einer KomgroBenverkleinerung 
und zu einer Verbreiterung des KomgroBenspektrums im Pyritabbrand (Gruppen 
1 im Vergleich zu 2 in Abb. 7.1). Die Komverteilungen beider Materialien 
verbleiben jedoch in der Schlufffraktion.

Durch die Verwitterungseinflusse und die Lagerung von Pyritabbranden im 
Freien kommt es bei den untersuchten Materialien zur VergroBerung der 
KomgroBen und zu einer Verbreiterung des KomgroBenspektrums. Die 
KomgroBen reichen nun von der Schluff- fiber die Sand- bis zur Kiesfraktion. 
Diese Komvergroberung gegentiber dem Ausgangssubstrat beruht auf einer Um- 
und Neubildung von Mineralphasen, die bestehende Minerale umschlieBen und 
zur Aggregatbildung fuhren; beide Vorgange fuhren zu einer hoheren 
Verwittemngsstabilitat. Nach HEIDE, KRAFT (1992) konnen bei diesem 
UmwandlungsprozeB auch Schwermetalle in situ immobilisiert werden, wenn 
sie durch diadochen Austausch in die Kristallgitter der neu entstehenden 
Minerale eingebaut werden. Bei dieser partiellen Um-, Neu- und 
Aggregatbildung spielen mit Sicherheit die Eisen- und Manganmischoxide eine 
wesentliche Rolle; sie entstehen als Verwitterungsbildungen und haben die 
Funktion von Versiegelungs- und Speichermineralen.
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Abb. 7.1:

Gruppe
Gruppe

Gruppe
Gruppe

tp Gruppe

Korndurchmesser (mm)

KomgroBenverteilung von Flotationspyriten (1) und Pyritabbranden 
unterschiedlichen Alters (2-5). Gruppenbedeutung siehe Tab. 7.1

7.3 Spezifische Gewichte der unterschiedlich alien Ablagerungen

Die spezifischen Gewichte warden nach der Pyknometermethode ermittelt. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Abb. 7.2. Offensichtlich nehmen die 
spezifischen Gewichte mit dem Alter der Altablagerungen ab. Dies wird 
interpreter! als eine Neubildung amorpher Minerale, wie sie z.B. filr die Eisen- 
und Manganmischoxide typisch ist. Welche Bedeutung dem etwas erhtihten 
spezifischen Gewicht des Pyritabbrands aus der Gruppe 4 zukommt, kann noch 
nicht gedeutet werden.

7.4 Durchlassigkeiten der unterschiedlich alten Ablagerungen

Die Durchlassigkeiten der Flotationspyrite und Pyritabbrande nehmen mit dem 
Alter ab (Tab. 7.3), obwohl die KomgroBen zunehmen. Daraus ist zu schlieBen, 
daB die Mineralneubildungen unter UmschlieBung von Nachbarmineralien



93

Abb. 7.2: Spezifische Gewichte von Flotationspyriten und Pyritabbranden 
unterschiedlichen Alters. Grappenbezeichnung siehe Tab. 7.1

enstanden sind. Dadurch verandert sich weniger die Geometric als die Zahl an 
wasserwegsamen Gesteinsporen.

Tab. 7.3: Die Durchlassigkeit des Flotationspyrits und der unterschiedlich 
alten Pyritabbrande. Die Gruppen sind in ihrer Altersstellung in 
Tab. 7.1 wiedergegeben

Material Gruppe Durchlassigkeit 
in m/s

Flotationspyrit 1 5,8 10"6
Pyritabbrand 2 6,2 10"6
Pyritabbrand 3 4,2 10"6
Pyritabbrand 4 3,5 10'6
Pyritabbrand 5 1,9 10'6

i



94

7.5 Natiirliche Wassergehalte der unterschiedlich alten Ablagerungen

Die Pyritabbrande sind hydrophob, d.h. sie binden trotz ihrer urspriinglich 
kleinen KomgroBen (Schlufffraktion) nur sehr wenig Wasser und sind daher 
stark der Windverwehung ausgesetzt. Fur die Flotationspyrite ist dies weniger 
der Fall.

Die naturlichen Wassergehalte der unterschiedlich alten Pyritabbrande sind in 
Tab. 7.4 wiedergegeben. Diese Daten zeigen deutlich, daJ3 mit zunehmendem 
Alter der Abbrande auch die naturlichen Wassergehalte stark zunehmen. Durch 
die Neubildung der Eisen- und Manganmischoxide entstehen einerseits neue 
Bindungsbedingungen fur das Wasser und andererseits kommen erst dadurch die 
Kapillarkrafte der feinen Gesteinsporen fur die Wasserbindung zum Vorschein.

Tab. 7.4: Natiirliche Wassergehalte des Flotationspyrits und der unterschied
lich alten Pyritabbrande. Die Gruppen sind in ihrer Altersstellung in 
Tab. 7.1 wiedergegeben

Material Gruppe Wassergehalt in Gew. %

Flotationspyrit 1 12
Pyritabbrand 2 14
Pyritabbrand 3 23
Pyritabbrand 4 26
Pyritabbrand 5 39

7.6 Aufbau der Eluierungsversuche

Fur die Eluierungsversuche wurden 30 Saulen aus inertem Kunststoff 
(Acrylglas) mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Lange von 500 mm 
baugleich hergestellt. Jede Saule ist an einen Vorratsbehalter mit Wasser 
angeschlossen; der Durchstromungsvorgang geschieht von oben nach unten und 
wird durch eine Peristaltik-Schlauchpumpe am unteren Saulenende gesteuert. 
Die DurchfluBmenge wurde auf 1200 mm/a eingestellt; dies entspricht etwa dem 
Fiinffachen der jahrlichen Grundwassemeubildung in Kelheim und sorgt in
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einem Zeitraum von ca. 60 Tagen fur einen einmaligen Wasseraustausch in der 
Saule.
Die ublichen Eluierungsversuche vermogen das Auslaugungsverhalten von 
Deponiestoffen nur sehr eingeschrankt wiederzugeben (FRIEGE et al. 1990). 
Aus diesem Grand wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Langzeittest angestrebt, 
urn Auskunfte iiber das Eluierangspotential unter gegenwartigen und etwaig 
veranderten, zukunftigen Landnutzungsbedingungen zu erhalten.

Als Eluenten werden das fur die Region Kelheim typische Kalkschotterwasser 
wie auch Regenwasser und ein stark DOC-haltiges Wasser (60 mg/1) aus dem 
Umfeld von Neuherberg verwendet. Die Kalkschotterwasser werden mit ihrer 
naturlichen Beschaffenheit sowie jeweils einer Varianten mit erhohtem Chlorid- 
(50 mg/1), Sulfat-(80 mg/1) bzw. Nitratanteil (80 mg/1) eingesetzt.

Die Beprobung der 30 Saulen erfolgte im ersten Vierteljahr im Rhythmus ein- 
wochiger, dann fortschreitend im Rhythmus zwei-, drei- und vierwochiger Sam- 
melproben. An den Sammelproben werden vor Ort die elektrische Leitfahigkeit, 
der pH-Wert, die Temperatur und das Redoxpotential gemessen und im Analy- 
sengang die Schwermetallgehalte mit der ICP-OES gemessen.

7.6.1 Der Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit in den Eluaten

Die elektrische Leitfahigkeit stellt einen Summenparameter fur die Entwicklung 
der Eluate dar. Die Ergebnisse zeigen pauschal (Abb. 7.3,7.4),

1. daB das junge Abbrandmaterial mit der hochsten und das alteste 
Abbrandmaterial mit der niedrigsten elektrischen Leitfahigkeit beginnt,

2. daB sich die elektrischen Leitfahigkeiten aller eluierten Materialien 
letztlich auf Werte um 2500 pS/cm einstellen und sich bei den altesten 
Pyritabbranden praktisch kaum Veranderangen ergeben,

3. daB die Einstellzeiten fur die konstant niedrigen, elektrischen Leitfahig
keiten bei ca. 5,5 Monaten liegen und von der anfanglichen Zusammen- 
setzung des Eluenten abhangen,

4. daB der Flotationspyrit bereits nach 4 Monaten, also rascher als die 
Pyritabbrande, sein Leitfahigkeitsplateau erreicht,
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5. daB in alien Versuchen die Nitrat- und DOC-fuhrenden Wasser ein sehr 
hohes Fixierungsvermogen fur Anionen-Kationen haben miissen, da sie 
stets die niedrigsten elektrischen Leitfahigkeiten aufweisen und

6. daB die Kalkschotterwasser ebenso wie die mit erhohten Chlorid- oder 
Sulfatgehalten das hochste Eluierangspotential aufweisen.

Die Ursache ftir die hohe Rilckhaltung an Anionen und Kationen in den DOC- 
und Nitrat-reichen Wassem wird in Komplexierungsvorgangen gesehen, die zu 
Prazipitaten fiihren, die aufgrund der Geometric des Porenraumes der untersuch- 
ten Materialien mechanisch zuruckgehalten werden. Diese Deutung wurde aber 
auch besagen, daB die Ruckhaltung von Prazipitaten in ihrem AusmaB eine 
Geschwindigkeits-abhangige GroBe ist: D.h. je langsamer das Medium durch- 
flossen wird, um so starker muB die Prazipitatriickhaltung ausfallen.

Die Tatsache, daB in alien eluierten Materialien die elektrischen Leitfahigkeiten 
zunachst zu- und dann erst abnehmen, wird dem Umstand zugeschrieben, daB 
das Probenmaterial im Gelande gesttirt entnommen und dann im Labor in die 
Saulen eingebaut wurde. Dadurch wurden u.a. auch Komkontakte aufgerissen, 
die die Eluierung zunachst gesteigert haben.
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Anstieg und Abfall der Elutionskurven in den Abb. 7.3 und 7.4 zeigen auch, daB 
die Eluierung nach DIN 38414-S4 an keinem reprasentativen Punkt der 
Elutionskurve anlangen kann.

Abb. 7.3: Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit im Eluat des aktuellen Pyrit- 
abbrands fur Wasser mit unterschiedlicher anfanglicher chemischer 
Zusammensetzung
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Abb. 7.4: Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit im Eluat eines Pyritabbrands 
mit ca. sechzigjahriger Lagerzeit fur Wasser mit unterschiedlicher 
anfanglicher chemischer Zusammensetzung
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8 Untersuchungen zur Abschatzung der Mobilitat 
ausgewahlter Schwermetalle im unterirdischen Wasser

D. KLOTZ, K.-P. SEILER

Metalle mil spezifischem Gewicht grofier 5 g/cm3 werden'als Schwermetalle 
bezeichnet. Ihr Auftreten im unterirdischen Wasser geht sowohl auf geogene als 
auch anthropogene Quellen zuriick. Sie treten dabei - bedingt durch das physika- 
lisch-chemische Milieu - in unterschiedlichen Wertigkeitsstufen auf. Im allge- 
meinen sind die Schwermetalle in niedrigen Oxidationsstufen und im neutralen 
pH-Bereich wenig Ioslich. Im oxidierenden Milieu und niedrigem pH-Bereich 
steigt ihre Mobilitat; allerdings steigt im oxidierenden Milieu je nach Spezies 
und chemischer Matrix im unterirdischen Wasser auch ihre Sorption.

Es liegen zahlreiche Untersuchungen zur Schwermetallverteilung in der Natur 
vor (z.B. SALOMONS, FORSTNER 1980, FORSTNER 1989). Die 
Mechanismen, die zur An- und Abreicherung dieser Schwermetalle gefuhrt 
haben, erfordem jedoch Versuche im Natur- und LabormaBstab (ZAHN 1988, 
ZAHN, SEILER 1992), die nicht zahlreich beschrieben werden.

Im folgenden wird iiber Laborversuche zur Migration von ausgewahlten 
Schwermetallen in zwei Laborsedimenten des suddeutschen Raumes berichtet. 
Dabei steht der Transport des Schwermetalls unabhangig von seiner Spezies im 
Vordergrund. Auch wurden fur die V ersuchsergebnisse noch keine 
geochemischen Modellrechnungen durchgefuhrt, um 1st- und Soll-Ergebnisse 
vergleichend zu diskutieren.

Fur die Migrationsuntersuchungen wurden radioaktive Isotope der Elemente 
Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber, Zink und Zinn eingesetzt (Tab. 8.1). Die 
Analytik dieser radioaktiven Schwermetalle geschah durch Beta- oder Gamma- 
Strahlungsmessung. Die Vorteile des Einsatzes von radioaktiven Isotopen sind 
die geringen Applikationsmengen der Schwermetalle und die niedrigen Nach- 
weisgrenzen der Strahlungsmessung gegenuber den herkommlichen Verfahren 
(Tab. 8.1). Weiterhin kann die Registrierung der Konzentration-Ort-Verteilung 
der Schwermetalle in den Saulen bei Verwendung von gammastrahlenden 
Nukliden (5lCr, 65Zn, ll3Sn) durch Abscannen mit einem kollomierten 
Strahlungsdetektor erfolgen. Dagegen kann auf diesem Wege die Schwermetall- 
Migration nicht in ihrer Speziesabhangigkeit betrachtet werden.



Tab. 8.1: Die untersuchten Schwermetall-Radionuklide, Angaben zur Spezies und Impfmenge und zu den 
analytischen Nachweisgrenzen nach radioaktiven und chemischen MeBmethoden

Schwer-
metall

Radio-
nuklid

Halbwerts-
zeit

Strahlung Verwendete
Spezies

Impfi
IkBql

nenge
Itol

Nachweis]
Strahl.-Mess.

•renze
ICP

Cr 5lCr 27,7 d y CrCI2 5180 4,0 0,8 ng 0,08 pg

Ni 63Ni 100 a P NiCl2 740 4,0 0,02 ng 0,3 pg

Zn 65Zn 244 d 7 ZnCl2 3700 100 8,0 ng 0,04 pg

Cd 109Cd 462 d P CdCl2 629 0,2 0,6 pg 0,06 pg

Sn ll3Sn 115 d y SnCl2 3700 20 1,0 ng 1,0 pg

Hg 203Hg 466 d P HgCl2 740 120 0,05 ng 1,5 pg
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Die Laboruntersuchungen warden an tertiaren Sanden aus Zinklmiltach 
(nordlich von Munchen) und quartaren Kiesen aus Domach (nordostlich von 
Munchen) durchgefuhrt. In Tab. 8.2 sind ihre KennkomgroBen und Gehalte an 
Kohlenstoff zusammengestellt. Als Versuchswasser wurde ein Tertiar-Wasser 
fur den Sand und ein Kalkschotter-Wasser fur den Kies verwendet.

Tab. 8.2: KennkomgroBen und Gehalte (in Massen -%) an organischem (Corg) 
sowie anorganischem Kohlenstoff (Canorg) 
d|0, d50 und d60 = KomgroBe bei 10 %, 50 % und 
60 % Siebdurchgang 
U = Ungleichformigkeitsgrad

Tertiarer Sand Quartarer Kies
d|0 [mm] 0,11 0,67
d50 [mm] 0,15 3,9
U = d6()/d10 1,5 7,0
cvorg 0,052 4,85
ĉanore 0,004 4,12

Die Untersuchungen zur Migration der sechs Schwermetalle wurden in Durch- 
laufsaulen-Anordnungen (KLOTZ 1992) durchgefuhrt. Die Sedimente wurden 
versuchstechnisch dicht in die Saulen eingebaut, die totalen Porositaten n, als 
MaB fur die Lagemngsdichte, sind gut reproduzierbar:

Sand: n = 0,44 ± 0,02
Kies: n = 0,19 ±0,01.

Aus versuchstechnischen Grtinden konnte fur den Sand und Kies nur eine Filter- 
geschwindigkeit von ca. 2 • 1C4 cm/s eingestellt werden. Nach vierwochigem 
Vorlauf zur Stabilisierung des Komgerustes wurden die hydraulischen Kenngro- 
Ben effektive Porositat nefr und longitudinale Dispersivitat a mit tritiiertem 
Wasser bestimmt (KLOTZ 1992). Die Mittelwerte und Standardabweichungen 
aus den sechs MeBreihen betragen:

neff = 0,43 ± 0,02
a = (0,33 + 0,19) cm
nefT = 0,17 + 001
a = (15,8 ±10,2) cm.

Kies:
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Die Unterschiede in den Lagerungsparametem und in den hydraulischen Kenn- 
groBen des Sandes und Kieses resultieren aus den unterschiedlichen Komungen.

Nach den Versuchen mit tritiiertem Wasser schlossen sich die eigentlichen 
Schwermetall-Migrationsversuche an.

Schwermetalle werden wegen der Sorption an der Kommatrix retardiert. Die 
dynamischen Sorptionsdaten folgen aus den registrierten Konzentrationsver- 
teilungen.

- Konzentration-Ort-Verteilungen (KOV) ergeben immer die gesamte 
Menge des jeweiligen Migranten in der Saule (Methode I), d.h. den 
mobilen und immobilen Schwermetallanteil,

- Konzentration-Zeit-Verteilungen (KZV) dagegen den mobilen Anted des 
Migranten (Methode II).

Zur Abschatzung der Migration der Schwermetalle werden aus den Konzentra- 
tion-Ort- bzw. den Konzentration-Zeit-Verteilungen die Transportgeschwindig- 
keiten vT bzw. vT* und die Retardationsfaktoren Rf bzw. Rf* bestimmt:

Methode I (aus KOV):
vT = xs/t, Rf=va/vT

Methode II (aus KZV):
vT* = 1/ts, Rf* = va/vT*

va = Abstandsgeschwindigkeit des Wassers 
Xs = Schwerpunkt der KOV 
t = MeBzeit 
1 = Saulenlange
ts = Schwerpunkt der KZV

Bei langsamer Sorptionskinetik nehmen die nach Methode I bestimmten 
Retardationen mit der Zeit zu und miinden fur groBe Versuchszeiten in ein 
Plateau (Abb. 8.1). Nach Methode II wird fur endliche Versuchszeiten nur ein 
Teil des am Sauleneinlauf applizierten Schwermetalls wiedergewonnen. Dieser
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Abb. 8.1: Retardationsfaktor Rf von Sn, bestimmt aus den Konzentration-Ort- 
Verteilungen in Abhangigkeit der Versuchszeit t fur das System ter- 
tiarer Sand/T ertiarwasser (T) und das System quartarer 
Kies/Kalkschotterwasser (Q)

Wiedererhalt W folgt auf der aufsummierten Aktivitatsmenge Aw des im Saulen- 
auslauf gemessenen Radionuklids im Verhaltnis zur zugegebenen 
(zerfallskorrigierten) Aktivitatsmenge A

W = A*/A.

Die Migrationsuntersuchungen warden in sechs MeBreihen mit je filnf Saulen- 
fullungen durchgefuhrt. Die Versuchszeiten waren nur bei Einsatz von slCr und 
M3Sn durch die Halbwertszeiten der Isotope bestimmt. Sie sind aber so gewahlt, 
daB bei VergoBerung der Versuchszeiten die Retardationsfaktoren sich nur 
geringfugig andem (Abb. 8.1).

Die Konzentrationsverteilungen der in den Migrationsversuchen eingesetzten 
Schwermetalle sind in den Abb. 8.2 bis 8.7 dargestellt, Tab. 8.3 enthalt die fur 
die untersuchten Schwermetalle ermittelten Retardationen.

■ V,
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i

i
!

normiente RatexiO Hiedererhalt

V(i) /Veff

♦ e
normiepte RatexiO Hiedererhalt

V (i) /Veff

Abb. 8.2: Konzentration-Zeit- und Wiedererhalt-Zeit-Verteilungen fur Hg im 
System tertiarer Sand/Tertiarwasser (a) und im System quartarer 
Kies/Kalkschotterwasser (b) 
normierte Rate = Konzentration/Applikationsmenge,
VA^cfr=ausgelaufenes Wasservolumen/effektives FlieBvolumen

Xr
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Abb. 8.3: Konzentration-Orts-Verteilungen von Cr im System tertiarer 
Sand/Tertiarwasser (a) und quartarer Kies/Kalkschotterwasser (b) 
Versuchszeit: 166 d
Filtergeschwindigkeit ca. 2,1 • 10-4 cm/s



105
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8 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 [cm]

Abb. 8.4: Konzentration-Orts-Verteilungen von Ni im System tertiarer 
Sand/Tertiarwasser (a) und quartarer Kies/Kalkschotterwasser (b) 
Versuchszeit: 137 d
Filtergeschwindigkeit ca. 1,7 • 10"4 cm/s

}
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* 0,0 ' 12,5 25,9 37,5 50,0 [cm]

Abb. 8.5: Konzentration-Orts-Verteilungen von Zn im System tertiarer 
Sand/Tertiarwasser (a) und quartarer Kies/Kalkschotterwasser (b) 
Versuchszeit: 250 d
Filtergeschwindigkeit ca. 2,2 • 10"4 cm/s
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0,00i,uu r r f f f--------- r-------- f— ---- r — -f- ■ f ■ — / — f 7—f——-f
0-2,5 -5,0 -7,5 -10,0 -12,5 -15,0 -20,0 -25,0 -30,0 -35,0 -40,0 -45,0 -50,0 [cm]

b)

’ 0-2,5 -5,0 -7,5 -10,0 -12,5 -15,0 -20,0 -25,0 -30,0 -35,0 -40,0 -45,0 -50,0 [cm]

Abb. 8.6: Konzentration-Orts-Verteilungen von Cd im System tertiarer 
Sand/Tertiarwasser (a) und quartarer Kies/Kalkschotterwasser (b) 
Versuchszeit: 384 d
Filtergeschwindigkeit ca. 2,3 • 10 cm/s
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b)

:

%

■ r ;

Abb. 8.7: Konzentration-Orts-Verteilungen von Sn im System tertiarer , ' '
Sand/Tertiarwasser (a) und quartarer Kies/Kalkschotterwasser (b)
Versuchszeit: 399 d ^ 1 ' •
Filtergeschwindigkeit ca. 2,2 • 10"4 cm/s
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Von diesen untersuchten Schwermetallen 1st nur Hg in den Sanden und Kiesen 
zu weniger als 1 % der applizierten Menge mobil (Abb. 8.2), dieser Anted wird 
mittelstark retardiert (Retardationsfaktoren ca. 9 und 19, Tab. 8.3). In den KZV 
(Abb. 8.2) zeigt das ausgepragte Tailling, daB Hg auch tiber die gewahlte Ver- 
suchszeit welter desorbiert.

Fur die Schwermetalle Cr, Ni, Zn, Cd und Sn konnte wahrend der gewahlten 
Versuchszeiten (ca. 4 bis 13 Monate, Tab. 8.3) keine Radioaktivitat im Saulen- 
auslauf nachgewiesen werden (Abb. 8.3 bis 8.7). Diese Schwermetalle werden in 
den Sanden und Kiesen in gleicher Weise stark retardiert (Rf» 100).

Im allgemeinen werden, nach den vorliegenden Versuchsergebnissen, die 
Schwermetalle im System quartarer Kies/Kalkschotterwasser starker retardiert 
als im System tertiSrer Sand/TertiMr-Wasser (Ausnahme: Zn, Tab. 8.3). Dies hat 
aller Voraussicht nach seine Griinde in der chemischen Matrix der Kalkschotter 
gegenuber den Tertiargesteinen.

Tab. 8.3: Retardation Rf bzw. Rf* (s. Text) der untersuchten Schwermetalle 
im tertiaren Sand/Tertiarwasser und quartaren Kies/- 
Kalkschotterwasser
W = Wiedererhalt, KOV = Konzentrations-Orts-Verteilung, KZV = 
Konzentration-Zeit-Verteilung

Tertiarer Sand/ 
Tertiarwasser

Quartarer Kies/ 
Kalkschotterwasser

Schwer-
metall

Versuchs-
zeit

KOV
Rr W

KZV
Rf*

KOV
Rr W

KZV
Rf*

Cr 166 d 3600 - 9900 -

Ni 137 d 500 - - 1300 - -

Zn 250 d 4400 - - 520 - -

Cd 384 d 8300 - - 21500 - -

Sn 399 d 12000 - - 25000 - -

Hg 28 d - 0,5 % 9,4 - 0,9 % 19,1
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Aus den in Tab. 8.3 aufgelisteten Retardationsfaktoren ergibt sich folgende 
Reihenfolge abnehmender Mobilitat:

fur Systems tertiarer Sand/Tertiar-Wasser:
Hg » Ni > Cr > Zn > Cd > Sn, 

fur Systems quartarer Kies/Kalkschotterwasser:
Hg » Zn > Ni > Cr > Cd > Sn.

Die mehrgipfligen KOV fur Ni in den Sanden und Kiesen (Abb. 8.4) und fur Zn 
(Abb. 8.5) sowie Cd (Abb. 8.6b) in den Kies-Systemen sind Ausdruck dafur, 
daB die Schwermetalle in zwei Speziesformen vorgelegen haben miissen, die 
unterschiedliche Retardationen aufweisen.
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9 Versuche zur Ausbreitung anorganischer Kolloide im 
! unterirdischen Wasser

D. KLOTZ, H. LANG

i In alien Grundwassem werden Kolloide, d.h. suspendierte Teilchen, gefunden.
1 Sie konnen sowohl anorganischer als auch organischer Natur sein, wobei in vie-
i len Grundwassem eine Mischung beider Kolloidarten auftritt (KIM 1991). Die
j Konzentration, die chemische Zusammensetzung und die Struktur, die Partikel-

groGe und -ladung variieren stark und sind abhangig von der geochemischen 
Natur des Aquifer-Systems (KIM 1991). In granitischen Aquiferen findet man 
uberwiegend anorganische Kolloide (DEGUELDRJE & WERNLI 1987), 

, wahrend in Aquiferen mit Ligniteinlagerungen uberwiegend organische
; Kolloide gefunden werden (KIM et al. 1992). Die Menge der Grundwasser-

Kolloide ist neben der Sedimentart auch vom Salzgehalt im Grundwasser 
abhangig (DELAKOWITZ et al. 1990).

An Kolloide konnen Schadstoffe sorbiert werden. Damit erhohen Kolloide die 
Mobilitat einiger Schadstoffe (Pestizide, Schwermetalle, Aktiniden, 
Lauthaniden) im Grundwasser und beeinflussen das Migrationsverhalten dieser 
Schadstoffe in Aquifer-Systemen: Einerseits erhohen Kolloide die
Transport fahigkeit dieser Schadstoffe, andererseits steht diesem 
kolloidgetragenen Transport die Filtrationswirkung des Sediments gegenuber, 
die eine erhohte Ruckhaltung von kolloidgebundenen Schadstoffen bewirkt 

; (KLOTZ 1995, KIM et al. 1995).

, Im folgenden wird iiber erste Untersuchungsergebnisse zur Stabilitat und zur 
I Filtration von anorganischen Kolloiden berichtet.

Bei den anorganischen Kolloiden handelt es sich, je nach der geologischen 
Matrix des Aquifers, um Tone (VAN OLPHEN 1977), Eisen-, Mangan- und 

: Aluminiumoxide (Mischoxide) und andere komplexe Mineralien (MC
I CARTHY, ZACHARA 1989). Die Ladung der Kolloide entsteht u.a. durch 
I Adsorption von Ionen an der Oberflache der Kolloide, sie ist dann abhangig von
j der Ionenstarke und dem pH-Wert des Grundwassers. In pH-neutralen

.! Grundwassem geringer Mineralisation weisen Fe(OH)3 und Al(OH)3 eine 
positive, Si02 eine negative Ladung auf.
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Fur erste Untersuchungen zur Bedeutung von Oberflachenpotentialen von anor- 
ganischen Kolloiden und Sedimenten warden eingesetzt:

- Si02- und Ce204-Partikel mit einer vom Hersteller angegebenen GroBe 
zwischen 80 und 100 nm,

- Glaskugeln der Komung 0,08 - 0,1 mm und 0,16 - 0,25 mm sowie 
reine Quarzsande der Komung 0,1 - 0,2 mm und 0,2 und 0,3 mm.

Als Elektrolytlosungen wurden Wasser geringer Ionenstarke (10'3 bis 10'2) und 
NaCl-Losujigen (10*2 bis 10"1 molar) verwendet.

Die Bestimmung der Oberflachenpotentiale erfolgt auf der Grundlage der Stro- 
mungspotentialmessungen, wobei die raumliche Verschiebbarkeit der diffusen 
Doppeischichten in Relation zu den fixierten Zentralladungen zur Erzeugung 
eines meBbaren Potentials ausgenutzt wird. Bei diesem Verfahren zur Messung 
des Zetapotentials durchstromt die Elektrolytlosung die fixierte Kolloid- bzw. 
Sedimentprobe. Direktes Ergebnis des Verfahrens ist das Ladungsvorzeichen der 
Kolloid- bzw. Sedimentprobe. Weiterhin kann durch Titration mit Polyelektroly- 
ten bis zum Ladungsnullpunkt quantitativ die Ladungsmenge und durch Saure- 
Base-Titration bzw. Anderung der Ionenstarke der Losung quantitativ das 
Verhalten der Oberflachenladung ermittelt werden.

Die Oberflachenpotentiale der anorganischen Kolloide sind abhangig von der 
Ionenstarke und dem pH-Wert der Elektrolytlosung (LANG 1995):

- Si02-Kolloide besitzen in verdiinnten Losungen ein hohes negatives 
Oberflachenpotential, das mit zunehmender Elektrolytkonzentration 
(NaCl-Losung) abnimmt und bei ca. -200 mV stabilisiert (Abb. 9.1). Im 
Gegensatz hierzu zeigen die Ce204-Kolloide in verdiinnten Losungen ein 
geringes Potential, welches mit zunehmenden Konzentrationen abnimmt 
und dann einen geringen negativen Wert (ca. -200 mV) annimmt (Abb. 
9.2).

- Si02-Kolloide weisen im pH-Wert-Bereich > 1,35 ein starkes negatives 
Potential auf und nehmen bei pH <1,35 positive Werte an (Abb. 9.3). Fur 
die Ce204-Kolloide wurde im pH-Wert-Bereich von 4,0 bis 9,8 ein 
positives, fur pH >9,8 ein negatives Oberflachenpotential registriert 
(Abb. 9.4).
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Abb. 9.1: OberflSchenpotential der Si02-Kolloide als Funktion der 
lonenstarke (NaCl)
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Konz. NaCl [mM/1] = lonenstarke * 10's

Abb. 9.2: OberflSchenpotential der Ce204-Kolloide als Funktion der lonen
starke (NaCl)

rel. Potential [mV]
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rel. Potential [mV]
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Abb. 9.3: Oberflachenpotential der Si02-Kolloide als Funktion des pH- 
Wertes
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Abb. 9.4: Oberflachenpotential der CezO^-Kolloide als Funktion des pH- 
Wertes
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Die Oberflachenpotentiale der Sedimente sind ebenfalls abhangig von der Ionen
starke und dem pH-Wert des Wassers (LANG 1995):

- Glaskugeln weisen in verdunnten Losungen ein negatives, Quarzsand ein 
positives Oberflachenpotential auf (Abb. 9.5). Mit zunehmender Ionen-

•. • starke nimmt das Oberflachenpotential der Glaskugeln zu, bleibt aber 
stets negativ. Im Gegensatz hierzu wird das Oberflachenpotential des 
Quarzsandes bereits in einer 25 m mol-L6sung Null und nimmt in noch 
hoher konzentrierten Losungen einen geringen negativen Wert an.

- Glaskugeln zeigen fur pH-Werte >3 negative, fur pH <3 positive Ober
flachenpotentiale (Abb. 9.6). Ein ahnliches Verhalten zeigt der Quarz
sand, hier betragt der pH-Wert am Umschlagpunkt ca. 4 (Abb. 9.7).

Aus den Untersuchungen folgt, daB ein Transport von Kolloiden durch den 
Porenraum von Sedimenten zu erwarten ist, wenn das Ladungsvorzeichen an 
den Kolloiden und dem Sediment gleich ist. So werden fur das in Abb. 9.8 
dargestellte Beispiel Si02-Kolloide mit negativer Ladung durch den reinen 
Quarzsand mit negativer Oberflachenladung transportiert, die Ce204-Kolloide 
mit positiver Ladung jedoch nicht mehr.

rel. Potential [V]

Glaskugeln Quarzsand

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Konz. NaCl [mM/1] = Ionenstarke * 10'3

Abb. 9.5: Oberflachenpotential von Glaskugeln 0,08-0,1 mm und reinem Quarz
sand der Komung 0,1 - 0,2 mm als Funktion der Ionenstarke (NaCl)

i
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-G- pH
Potential in VpH ■ 3

Ho 0-0 0

0,1 M HC1 [cm3]
Abb. 9.6: Oberflachenpotential von Glaskugeln der Komung 0,16 - 0,25 mm 

als Funktion des pH-Wertes

rel. Potential [V]
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-*■ Potential in V

0,1 M HC1 [cm3]
Abb. 9.7: Oberflachenpotential von reinem Quarzsand der Komung 0,2 - 

0,3 mm als Funktion des pH-Wertes
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36-C1 counts/s

— J6cr
—I— SiOrKolloide

CejO^Kolloide * 10'

250 -

-300

200 -

150- -200

100-

- 100

Zeit [h] = cm3

Abb. 9.8: Konzentrationsdurchgangskurven von 36C1" (hydrologischer 
Tracer), Si02- und Ce204-Kolloiden in einer Quarzsandsaule von 
150 mm Lange. Als Wasser wurde ein SUBwasser (pH-Wert: 6,8, 
Leitfahigkeit 230 pS/cm) verwendet, das die Saule mil einer 
Filtergeschwindigkeit von ca. 6T0*5 cm/s durchstromte

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Filtrationsverhaltens von 
anorganischen Kolloiden warden in Durchlaufsaulen durchgefuhrt. Es warden 
Quarzsande der Komung 0,1 - 0,4 mm, 0,5 - 1,5 mm und 1-2 mm sowie ein 
tertiarer Feinsand und ein quartarer sandiger Kies (Tab. 9.1) mit Munchner 
Leitungswasser verwendet. Die Sediment-Wasser-Systeme sind pH-neutral.

Als Partikel wurden C^Or und Si02-Kolloide eingesetzt (s.o.); die nach der 
Methode mit dynamischem Streulicht (HOCKE 1992) bestimmten 
GroBenverteilungen der Kolloide in MUnchener Leitungswasser unterscheiden 
sich (Abb. 9.9). Diese PartikelgroBen sind aber mindestens zwei 
GroBenordnungen kleiner als die PorengroBen der verwendeten Sedimente.



118

Tab. 9.1: KennkomgroBen der fur die Filtrationsversuche verwendeten Sedi- 
mente und dynamische Sorptionsparameter bei Verwendung von 
Munchner Leitungswasser.
Filtergeschwindigkeit: vf= 6-10"3 cm/s
d10, d50 und d60 = KomgroBe bei 10-, 50- und 60-Gewichts-% Sieb- 
durchgang
U = Ungleichformigkeitsgrad, W = Wiedererhalt, Rf = Retardation

Sediment K
d10 [mm]

mnkorngro 
d50 [mm]

Sen
U = d60/d10

Sorptionsp
W[%]

arameter
Rf

Quarzsand 0,1 - 0,4 mm 0,15 0,24 1,7 0,9 1,17
Quarzsand 0,5 - 1,5 mm 0,65 1,0 1,7 30,2 1,08
Quarzsand 1 - 2 mm 1,20 1,5 1,3 54,9 1,04
tertiarer Sand/Zinkl- 
miltach

0,11 0,15 1,5 1,2 1,18

quartarer Kies/Domach 0,67 3,9 7,0 0,8 0,90

Si02-KoIloide CejCVKolloide
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Abb. 9.9: TeilchengroBenverteilung der anorganischen Kolloide Si02 und 
Ce204 in Munchner Leitungswasser (Untersuchungen durch Fa. 
Grimm, 83404 Aiming)
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ml W - 0.9 %. fl| . 1.17

bl W - 30 J K, R| - 1.08

. cl W - 84.9 %. R| - 1.04

Abb. 9.10: Si02-Partikel-Durchgangskurven und Wiedererhalte am Ausgang 
von 50 cm langen Durchlaufsaulen. Saulenftillung: Quarzsand der 
Komung 0,1 - 0,4 mm (a), 0,5 - 1,5 mm (b) und 1-2 mm (c). Als 
Wasser wurde Munchner Leitungswasser verwendet. 
Filtergeschwindigkeit: vf= 6 • 10"3 cm/s, Rf = Retardationsfaktor,
W = Wiedererhalt, Abszisse = aufsummiertes AuslaufVolumen, 
V/effektives FlieBvolumen Veff, Ordinate = Konzentration 
c/Impfmenge I
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c/I • 10< I Wiedererhalt 
1

c/I •

Abb. 9.11: Si02-Partikel-Durchgangskurven und Wiedererhalte am Ausgang 
von 50 cm langen Durchlaufsaulen. Saulenfullung: tertiarer Sand 
aus Zinklmiltach (a) und quartarer Kies aus Domach (b). Als 
Wasser wurde Mtinchner Leitungswasser verwendet 
Filtergeschwindigkeit: vf= 6 • 10'3 cm/s
Rf = Retardationsfaktor, W = Wiedererhalt, Abszisse = 
aufsummiertes Auslaufvolumen, V/effektives FlieBvolumen Vefr, 
Ordinate = Konzentration c/Impfmenge I
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10 Die Speciation von Arsen und Selen

M. RASSLER, B. MICHALKE0, P. SCHRAMEL0, A. KETTRUP0, 
K.-P. SEILER
’’GSF-Institut fur Okologische Chemie

10.1 Einleitung

Die Trinkwasserverordnung setzt Grenzwerte fur die beiden Metalloide Arsen 
und Selen von 0.01 mg/1 fest. In Kelheim. werden diese Grenzwerte altlastenbe- 
dingt zum Teil deutlich iiberschritten. Dies ist aufgrund der hohen Toxizitat 
gewisser anorganischer Species von Arsen und Selen bedenklich. Deswegen 
wurden Verfahren zur analytischen Trennung und Identifizierung ihrer anorgani- 
schen Erscheinungsformen entwickelt und diese auf reale Probenmatrices, d.h. 
auf Grundwasser aus Kelheim, angewendet.

Die wichtigsten anorganischen Verbindungen von Arsen und Selen, die in 
natiirlichen Gewassem angetroffen werden, sind Tab. 10.1 zusammengestellt.

Tab. 10.1: Wichtigste anorganische As- und Se-Verbindungen in natiirlichen 
Gewassem

Name Formel Oxidations-
stufe

pKa-Werte

Arsenige Saure H3ASO3 + III 9.2
Arsensaure H3ASO4 +V 2.3; 6.8; 11.6
Selenige Saure H2Se03 + IV 2.46; 7.31
Selensaure H2Se04 + VI 1.92

10.2 Zielstellung und Aufgaben

Haufig unterscheiden sich die Verbindungen eines Elementes stark in ihren che- 
mischen Eigenschaften wie Loslichkeit, Reaktivitat etc., wie auch in ihrer 
Toxizitat. Im thermodynamischen Gleichgewicht sind oft nur bestimmte
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Komponenten bestandig. In realen Losungen hingegen kann nicht von 
vomherein davon ausgegangen werden, daB sich diese im thermodynamischen 
Gleichgewicht befinden. Es ist folglich notwendig, iiber chemisch-analytische 
Methoden zu verfugen, die die Unterscheidung dieser Species eines Elements 
erlauben.

Eine solche Unterscheidung ist mit den gangigen Methoden der instrumentellen 
Spurenanalytik - Atomabsorptionsspektroskopie (AAS), Atomemissionspek- 
troskopie mit induktiv-gekoppeltem Plasma (ICP-OES), Massenspektrometrie 
mit induktiv-gekoppeltem Plasma (ICP-MS) - nicht moglich, da hierbei stets nur 
das Element bzw. einzelne Isotope desselben bestimmt werden.

Folglich ist eine Vortrennung der Ionen nach Oxidationsstufen nOtig, an die sich 
dann die elementspezifische instrumentell-analytische Messung anschlieBt. 
Stimmt die Summe der in den Species-Analysen bestimmten Arsen- bzw. Selen- 
Konzentrationen mit den durch Totalanalyse ermittelten Arsen- bzw. Selen-Ge- 
halten tiberein, so kann davon ausgegangen werden, daB alle vorkommenden 
Verbindungen des betreffenden Elements erfaBt wurden.

Als gfinstig zur Vortrennung und u. U. zur anschlieBenden Quantifizierung 
haben sich die Ionenchromatographie und die Hochdruckflfissigkeits- 
chromatographie erwiesen.

An die chromatographische Trennung schlieBt sich ein umfassendes Programm 
zur analytischen Qualitatssicherung an, wodurch die VerlaBlichkeit und Repro- 
duzierbarkeit des entwickelten Verfahrens im interessierenden Konzentrations- 
bereich sichergestellt wird.

10.3 Experimentelle Untersuchungen

10.3.1 Allgemeine Bemerkungen zur Ionenchromatographie (IC)

In der IC werden die zu analysierenden Ionen im allgemeinen fiber die 
Leitfahigkeit detektiert. Hiermit konnen die Anionen starker und mittelstarker 
Sauren wie Sulfat, Chlorid, Nitrat - und, auf die konkrete Problemstellung 
bezogen - Selenat, Selenit und Arsenat erfaBt werden. Die 
Leitfahigkeitsdetektion versagt jedoch bei der Bestimmung von Arsenit, da die
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zugrunde liegende arsenige Saure eine extrem schwache Saure ist (pKai = 9.2). 
Folglich liegt sie unter ublichen MeBbedingungen praktisch undissoziiert vor 
und liefert im Leitfahigkeitsdetektor, der nur auf dissoziierte Ionen anspricht, 
kein Signal. Arsenit muB daher in der IC auf anderem Wege detektiert warden. 
Hier bieten sich die amperometrische und die UV- Detektion an (HADDAD, 
JACKSON 1990, SHPIGUN, ZOLOTOV 1988, WEISS 1991).

0

PuffertOsung • HPLOPumpe HPLC-Sflule UV-Detektor Fraktlonssammlar

Abb. 10.1: Genereller Versuchsaufbau zur selektiven Trennung der Species 
von Arsen und Selen

10.3.2 Untersuchungen mit der HPLC

Die Anlage (Abb. 10.1) besteht aus einer pulsationsfreien Pumpe, Beckman 114 
Solvent Delivery Module, einem Injektionsventil, einer Anionenaustausch- 
Trennsaule sowie einem UV-Detektor, BioRad UV/VIS-Monitor, Module 1706, 
der Messungen innerhalb des erforderlichen Wellenlangenbereichs von 190- 
205 nm erlaubt.

Die vier Ionen werden auf einer starken HPLC-Anionenaustauscher-Saule mit 
Hilfe eines Phosphatpuffers getrennt. Die Pumpe treibt sowohl den Eluenten wie 
auch die Probe mit einer konstanten FluBrate liber die Saule. Die Ionen verlassen 
die Saule gemaB ihren Retentionszeiten und gelangen in den UV-Detektor, wo 
ihre Absorption gemessen wird.
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Die Retentionszeiten und Peaklagen dienen zur Identifizierung der Species und 
werden aufgezeichnet. AbschlieBend werden die Ionen fraktioniert. Die Fraktio- 
nen werden element-spezifisch mit spektrometrischen Methoden, ICP- 
Emissionsspektrometrie und Hydrid-Atomabsorptionsspektrometrie, vermessen 
und quantifiziert.

Die anderen Detektionsarten zwar an Empfindlichkeit unterlegene UV- 
Detektion (MORIN et al. 1992 a, b, WILLIAMS 1983) erweist sich im 
vorliegenden Fall als gunstig, da die zu untersuchenden Ionen Arsenit, Arsenal, 
Selenit und Selenat alle im Wellenlangenbereich 190-205 nm absorbieren und 
somit in einem Lauf bestimmbar sind. Die Intensitaten dieser Absorption - und 
damit die Absorptionssignale am UV-Detektor - weichen jedoch fiir die 
einzelnen Ionen deutlich voneinander ab.

Folgende Absorptionsmaxima werden in der Literatur angegeben:
Arsenit X = 197 nm [X= 202 nm]
Arsenal X = 192 nm [X= 191 nm]
Selenit X = 195 nm [X= 195 nm]
Selenat X = 195 nm [X= 196 nm]

In Klammem sind die Ergebnisse eigener photometrischer Messungen wiederge- 
geben. Sie stimmen im wesentlichen mit denen von GOYAL et al. (1991) iiber- 
ein, wenn auch Abweichungen bei der Absorbanz von Arsenit und Selenat 
bestehen. Die maximale Absorbanz einer 5 ppm Selenat-Losung betragt wenig 
mehr als 10 % der Absorbanz der entsprechenden Selenit-Losung.

10.3.3 Untersuchungen mit der HPLC-Saule Nucleosil 100-5 N(CHg)2

Der genannte Anionenaustauscher basiert auf einer Silicagel-Matrix und wurde 
zur Trennung von Arsen und Selen eingesetzt.

In Anlehnung an MCCARTHY et al. (1983) wurde versucht, die Ionen As (III), 
As (V), Se (IV), Se (VI) auf der Nucleosil-Saule zu trennen. MCCARTHY et al. 
(1983) trennten nur As (III), As (V) und Se (IV) auf dieser Saule mit einer Elu- 
tionsmischung aus 2 mM ADP (Ammoniumdihydrogenphosphat) und 5 raM 
Ammoniumacetat, welche mit Eisessig auf einen pH von 4.6 eingestellt worden 
war. Selenat, das auf der Saule besonders stark zuruckgehalten wird, eluierte 
nach Verwendung einer zweiten mobilen Phase aus 80 mM ADP, welche mit
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Ammoniumhydroxid auf pH 6.9 eingestellt wurde. Die FluBrate betrag
1.4 ml/min. Diese Eluate warden direkt dem Zerstauber einer ICP-AES 
zugefuhrt. Wohl wissend, daB eine direkte Ubertragung dieser 
Elutionsbedingungen ftir die UV-Detektion nur bedingt geeignet ist, denn ein 
80 mM Eluent wurde eine zu groBe Grundabsorption verursachen, wurde 
versucht, eine analoge Trennungsvorschrift zu erarbeiten. Wie sich jedoch 
alsbald zeigte, erlaubte die eingebaute Saule aufgrund eines ungewohnlich 
hohen Ruckdruckes nur FluBraten zwischen 0.1-0.3 ml/min. Bei diesen 
FluBraten wurde bereits ein Systemdruck uber 200 bar erreicht. Riickdrucke von 
> 300 bar konnen bei Silicagelsaulen zu irreparablen Schaden fuhren.

Da sich die Ionen unter diesen Bedingungen nicht innerhalb einer vemiinftigen 
Zeitspanne trennen lieBen, wurden die Versuche mit dieser Saule eingestellt.

10.3.4 Untersuchungen mit der HPLC-Saule Vydac 302 IC 4.6

Fur weitere Versuche wurde auf die Saule Vydac 302 IC 4.6 ubergegangen.

GERRITSE, ADENEY (1985) beschrieben die Trennung der Ionen Selenit, 
Selenat und Arsenal neben anderen anorganischen und organischen Ionen auf 
einer Saule dieses Typs mittels UV-Detektion bei Wellenlangen <195 nm mit 
transparenten Phosphatpuffem verschiedener Konzentration bei variablen pH- 
Werten. Die Saule wurde 2 Tage mit 40 mM ADP/ 40 mM DAP gespult und 
daraufhin mit dem entsprechenden Puffer konditioniert. Zunachst wurde eine 
Versuchsreihe mit einem 15 mM Phosphatpuffer bei pH 3.9, der durch Zusatz 
von 85%iger Phosphorsaure eingestellt wurde, und einer FluBrate von 2 ml/min, 
X = 193 nm, vorgenommen. Die Retentionszeiten der Ionen Arsenit, Arsenal und 
Selenit betragen 1.8 min, 6.3 min und 6.4 min. Unter diesen Bedingungen koelu- 
ieren Arsenal und Selenit und liefem folglich nur einen Peak. Die Detektion des 
Selenat-Ions blieb unter diesen Bedingungen zweifelhaft und war zudem nur 
schlecht reproduzierbar. Durch eine Erhohung des pH-Wertes und damit der 
Elutionskraft des Phosphatpuffers wurde versucht, eine bessere Wiederfindung 
dieses Ions zu erreichen. Allerdings fuhrte dies zu einer Erhohung der 
Grundabsorption des Eluenten. GERRITSE, ADENEY (1985) fuhren dies auf 
eine starkere "Eigenblutung" der Vydac-Saule zuriick; ein Effekt, der besonders 
bei pH-Werten >5 auftritt.
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Zwar gelang unter geeigneten Bedingungen die Trennung aller vier Ionen auf 
der Vydac-Saule unter isokratischen Bedingungen, doch erschien es ratsam, 
aufgrund der geschilderten Schwierigkeiten das Trennverfahren auf einen 
Saulentyp zu ubertragen, der in einem weiteren pH-Bereich ohne starkere 
"Eigenblutung" einsetzbar ist.

10.3.5 Untersuchungen mit der HPLC-Saule Hamilton PRP X-100

Diese Saule ist aus einer Polystyrol-Dinylbenzol-Matrix aufgebaut und somit in 
einem breiten pH-Bereich chemisch stabil und einsetzbar. Sie wurde bereits in 
einer Vielzahl von Trennungen von As-Species eingesetzt. Zur Trennung der Se- 
Species liegen deutlich weniger Erkenntnisse vor.

Aufbauend auf der erfolgreichen Trennung der vier Ionen auf der Vydac-Saule 
wurde mit entsprechenden Versuchen auf der Hamilton-Saule begonnen. Es 
zeigte sich jedoch, daB die Ionen auf dieser Saule starker zuriickgehalten 
wurden. Somit muGte zu einer erfolgreichen Trennung und Wiederfindung die 
Konzentration des Phosphatpuffers erhoht werden, da sich das Selenat-Ion mit 
Phosphatpuffem <15 mM nicht quantitativ wiedergewinnen lieB bzw. die 
Elutionsgeschwindigkeit des Ions zu gering war. Mit Puffergemischen der 
Konzentration >15 mM war jedoch eine quantitative Wiedergewinnung aller 
Ionen moglich.
Bei einer FluBrate von 1 ml/min liegt die Retentionszeit von As (III) bei 2.5 min, 
die von As (V) und Se (IV) bei 3.8 min und die von Se (VI) bei 11.1 min. As 
(V) und Se (IV) koeluieren und liegen somit in einer Fraktion vor. Dies ist fur 
die Analyse jedoch unerheblich, da die Quantifizierung der Ionen element- 
spezifisch erfolgt und somit keine Interferenzen auftreten.

10.4. Programm zur analytischen Qualitatssicherung (AQS) des. neuen 
Trennverfahrens

Wie eingangs erwahnt, dient die AQS dazu, die VerlaBlichkeit und Reproduzier- 
barkeit eines neuen analytischen Verfahrens zu beurteilen. Im vorliegenden Fall 
muBte gezeigt werden, daB sich alle Ionen innerhalb eines bestimmten Konzen- 
trationsbereichs (der idealerweise dem in den zu analysierenden Proben entspre- 
chen soil) einwandfrei trennen und quantitativ und reproduzierbar wiederfinden
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Iassen. Hierzu war eine Vielzahl von MeBwerten notwendig, damit eine sta- 
tistisch verlaBIiche Aussage moglich wurde (Anlage 22). Im einzelnen setzte 
sich die AQS wie folgt zusammen:

1. Fraktionierang von Mischungen von As (III), As (V), Se (IV) und Se 
(VI) im Konzentrationsbereich lOppb, 100 ppb und 2 ppm und 
Aufstellung von Massenbilanzen

2. Einzelbestimmungen von As (III), As (V), Se (IV) und Se (VI) im Kon
zentrationsbereich 10 ppb, 100 ppb und 2 ppm und Aufstellung von 
Massenbilanzen

3. Fraktionierung von Mischungen von As (III), As (V), Se (IV) und Se 
(VI) im Konzentrationsbereich 2 ppm in Gegenwart der moglichen 
Storionen Sulfat, Hydrogencarbonat, Chlorid, Nitrat und Fluorid und 
Aufstellung von Massenbilanzen

4. Einzelbestimmungen von As (III) und As (V) der Konzentration 2 ppm 
und 100 pbb und umgekehrt. Aufstellung von Massenbilanzen

5. Einzelbestimmungen von Se (IV) und Se (VI) der Konzentration 2 ppm 
und 100 pbb und umgekehrt. Aufstellung von Massenbilanzen.

6. Fraktionierung von Mischungen von As (III), As (V), Se (IV) und Se 
(VI) im Konzentrationsbereich 6 ppm und Reinjektion nur eines Ions zur 
eindeutigen Identifizierung desselben (im nachfolgenden 
Chromatogramm darf nur das reinjizierte Ion wiedergefunden werden)

Die AQS-Messungen der Mischungen und Einzelbestimmungen im Konzentra
tionsbereich 10 ppb stehen noch aus bzw. mussen emeut ausgewertet und ggf. 
wiederholt werden. Tab. 10.2 gibt die Anzahl der ausgewerteten Messungen (N), 
die Wiederfindung der Ionen in Prozent [WF (%)] und die Standardabweichung 
der MeBreihen (STD) an. Aus den Ergebnissen geht hervor, daB die Wiederfin
dung der Ionen im Konzentrationsbereich 2 ppm und 100 ppb quantitativ 
verlauft. Die element-spezifische Detektion erfolgte in diesen Fallen mit der 
ICP-Atomemissionspektrometrie. Bei den bislang ausgewerteten Messungen im 
10 ppb-Bereich [As (III) und [Se (IV)] liegt die Wiederfindung etwas niedriger,
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ist aber tor diesen Konzentrationsbereich durchaus zufriedenstellend. Die 
element-spezifische Detektion erfolgte hier mil der hydriderzeugenden 
Atomabsorptionsspektrometrie nach Aufnahme von Eichkurven mit As (III)- 
bzw. Se (IV)-Standards. Da Se (VI) kein Hydrid bildet, muB es vor der 
analytischen Bestimmung zu Se (IV) reduziert werden, was den Zeit- und 
Arbeitsaufwand tor dessen Bestimmung entsprechend erhoht.

Der Zusatz der potentielien Storionen Sulfat (500 ppm), Hydrogencarbonat 
(350 ppm), Chlorid (30 ppm), Nitrat (20 ppm) und Fluorid (10 ppm) tohrte zu 
keiner Beeinflussung der Trennleistung der Ionen. Allerdings lagen ihre Wieder- 
fmdungsraten z.T. deutlich tiber 100 %. Es muB noch eingehender untersucht 
werden, welche Ursache hiertor verantwortlich ist. Ggf. miissen diese 
Messungen unter Verwendung der Standardadditions-Methode wiederholt 
werden.
Die Trennung und Wiedergewinnung der Ionen As (III) und As (V) bzw. Se 
(IV) und Se (VI) in unterschiedlichen Konzentrationen nebeneinander, verlief 
ebenfalls quantitativ. Eine wechselsseitige Beeinflussung der Ionen konnte nicht 
beobachtet werden.

Zur eindeutigen Identifizierung der Ionen dienten sog. Reinjektionsversuche. 
Femer sollte auf diese Weise untersucht werden, ob Konversionen der einzelnen 
Ionen aufgetreten waren (z.B. die Umwandlung von As (III) in As (V) im 
Verlauf des Trennprozesses). Um dies auszuschlieBen, wurde zunachst eine 
Mischung aller vier Ionen in bekannter Weise fraktioniert. AnschlieBend wurde 
ein entsprechendes Aliquot einer As-oder Se-haltigen Fraktion emeut 
eingespritzt und die Fraktionierung wiederholt. Das entsprechende Ion sollte 
sich quantitativ in der entsprechenden Fraktion wiederfinden lassen. Alle 
anderen Fraktionen durften kein As Oder Se enthalten. Wie sich zeigte, verliefen 
auch diese Versuche quantitativ. Auch fanden sich kein As oder Se in anderen 
Fraktionen.

Trotz noch ausstehender bzw. noch auszuwertender Messungen kann nunmehr 
damit begonnen werden, das entwickelte Trennverfahren auf reale Proben- 
matrices aus Kelheim zu ubertragen, da - wie die AQS zeigt - die Ionen Arsenit, 
Arsenal, Selenit und Selenat reproduzierbar und quantitativ getrennt und wieder- 
getonden werden.
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Mlschungon 2 ppm i- ,;lon.,;»: N ... „RG(%) - STD ■ hi ' Mlschungon 100 ppb Ion. . . N RG(X) STD

As (III) 10 1073 55 As (110 8 1003 8.5
As (V) 9 no 2.8 As (V) 8 109.1 10,7
So (IV) 12 103.8 32 So (IV) 7 1033 112
So (VO 12 102,8 5.4 So (VO 7 110.7 8.8

Mlschungon 10 ppb •vv Ion... • :RG(X).' . STD Elnzol 2 ppm 'Ion v' •; n . ’";RG.(%)X iSTD 1

As 010 13 93.9 8.1 As (110 5 1102 13
As (V) 14 993 6.1 As (V) 5 . 105 22
So (IV) 9 963 14.6 So (IV) 5 1103 1.8
So (VI) 10 93.8 9.9 So (VO 5 114 2.2

Elnzol 100 ppb .Ion.".'. RG<%) STD Elnzol 10 ppb . Ion. . • N . RG (%) * STD

As (110 5 1105 2 A As(lll) 5 92 23
As (V) 5 1085 1.4 As (V) 6 93 10.4
So (IV) 4 1105 35 So (IV) 9 952 22
So (V0 4 111.9 3 So (V0 7 93.1 15.1

Mlschungon 20 ppm 
mHSISrfonon ;

Ion ..." ■' N . RG(%) STD As (110 und As (V)

As (HO 2 ppm und
As (V) 100 ppb
As (110 100 ppb und
As (V) 2 ppm

Ion N RG (%) STD

As (110 4 1142 1.7 As (III) 3 109,7 23"
As (V) 4 1275 13 As (V) 3 106 1
So (IV) 4 m 2 As (III) 3 114 82
Se (V0 4 1095 2.4 As (V) 4 108 2

So (IV) und So (VI) .; ..

So (IV) 2 ppm "und; 7 
Se (V0 100 ppb; ,
Se (IV) 100 ppb und , 
Se (V0 2 ppm

Ion ■. N., , RG 04) - STD . Rolnjokllonsvoisucho . . Ion .. N -RG(%) STD

Se (IV) 4 1173 25 As (HO 3 91.3 0.6
So (V0 3 113.7 2.1 As (V) 3 943 05
SoflV) 4 111,1 3.7 So (IV) 3 84,7 0.6
So (V0 4 1202 25 So (VI) 3 87 1

roInJlzJorto lonon Ion •. N . RG 04) STD

As 010 3 1053 10.1
As (V) 3 106.7 5.8
So (IV) 3 100.7 1.1
So (V0 3 97 53
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Zur Zeit warden eigene Messungen der Grundwasserproben mil der HG-AAS 
durchgefuhrt, um den Gesamtgehalt dieser Wasser an As und Se zu validieren. 
Diese Ergebnisse sollen als Grundlage fur die Auswahl der zur 
Speciationsanalytik geeigneten Bohrbrunnen dienen.

10.5 Probenkonservierung:

Bin wichtiger Aspekt der Speciationsanalytik ist die richtige Aufbewahrung der 
Proben, vor allem dann, wenn die Konzentration der zu untersuchenden 
Elemente im ppb-Bereich liegt.

Folgende Faktoren sind hierbei von Bedeutung:

• Dauer der Konservierung,
• Material des Probenbehaltnisses,
• Volumen des Probenbehaltnisses,
• pH-Wert der Probe,
• bei angesauerten Proben Art der Saure,
• Matrixeinflusse,
• Temperatur.

Die Durchsicht der verfiigbaren Literatur fiihrte zu widerspriichlichen 
Erkenntnissen. Als zur Konservierung der Se (IV)- und Se (Vl)-Species bis 
hinab zu 1 ppb gunstig erwiesen sich eine Temperatur von 4 °C und ein mit 
Schwefelsaure eingestellter pH-Wert von 1.5 (CHEAM, AGEMIAN 1980). 
Unter diesen Bedingungen lassen sich beide Species 125 d ohne Verlust 
aufbewahren. Die Species sollen sich in belasteten Wassem langer halten als in 
bisdestilliertem Wasser. Kleinere ProbengefaBe erweisen sich als gunstiger als 
groBe. Gtinstig soil die Aufbewahrung in PE-Behaltem sein. Dem widersprechen 
COBO et al. (1994). Sie beobachten den vdlligen Verlust von Se (IV) der 
Konzentration 10 bzw. 50 ppb bei pH 2 in PE-Behaltem und empfehlen statt 
dessen die Verwendung von GefaBen aus PTFE.

Fur As stellt sich die Situation analog dar.
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Um zu einer verlaBlichen Aussage zur Konservierung der As- und Se-Species" in 
den Kelheimer Grundwassem zu kommen, sollen die oben genannten Einflusse 
auf diese Wasser untersucht werden. Ein detailliertes Programm hierfur wird zur 
Zeit erstellt.
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11 Die hydrogeologischen Verhaltnisse im Raum Kelheim

M. MORGENSTERN, J. SCHIMETSCHEK, K.-P. SEILER

11.1 Einleitung

Im Raum Kelheim treten Belastungen des Bodens durch abgelagerte Reststoffe 
aus Industrie, Gewerbe und Bauwerken auf, die die Beschaffenheit des unterir- 
dischen Wassers beeinflussen und somit die Verftigbarkeit des unterirdischen 
Wassers als Brauch- und Trinkwasser beeintrachtigen konnen. Unter diesen 
Reststoffen haben Schwermetalle und Organika aus groBtechnischen Verarbei- 
tungsprozessen eine groBe Verbreitung. Die Schwermetalle stammen uberwie- 
gend aus der Pyritrosterei und aus Kohleschlacken; die organischen Reststoffe 
gehoren uberwiegend zu Ruckstanden aus der Zellulosegewinnung und z.T. 
auch aus dem Gerbereigewerbe.

• Die Spuckstoffe aus der Zellulosegewinnung und Pyritabbrande 
gemischt mit Schlacken wurden punktformig in ausgebeuteten 
Kiesgruben abgelagert.

• Die Spuckstoffe gerieten aber auch tiber Leckagen in den Untergrund, 
werden dort vom Porenraum der Sedimente zuriickgehalten und vom 
flieBenden Gmndwasser allmahlich ausgelaugt.

• Pyritabbrande wurden in einigen wenigen Fallen fur Dammschiittungen 
im Raum Kelheim verwendet.

• Schlacken wurden z.T. zur Gelandeeinebnung und Wegebefestigung ein- 
gesetzt.

• Die Pyritabbrande stellen in unvermischter Form nur temporare 
Kontaminationsquellen dar, denn sie wurden ab ihrem Anfall als 
Produktionsruckstand bis zum Weitertransport zur Kupfergewinnung nur 
zwischengelagert.

• Die Ausgangsprodukte fur die Schwefelsauregewinnung muBten bis zu 
ihrer Verarbeitung zwischengelagert werden; solche Ausgangsprodukte 
waren Pyrite aus Waldsassen und Meggen, (Norwegen und RuBland) 
und in heutiger Zeit Flotationspyrite aus Bor.

• Baustoffe und hausliche Abfalle wurden in den zurtickliegenden 
Jahrzehnten schlieBlich in groBen Mengen in aufgelassenen Kiesgruben 
abgelagert.
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Es besteht im Raum Kelheim somit eine breite Palette an Alt- und 
Neuablagerungen. Durch Produktionseinstellungen oder eine Zurucknahme von 
Produktionen ergaben sich schlieBlich in den zuriickliegenden zwei Jahren neue 
Randbedingungen fur die Quellstarke von Neulasten.

Aus dem angefuhrten breiten Muster an Kontaminationsquellen aus der Gegen- 
wart und Vergangenheit werden im vorliegenden Projekt nur die Schwermetalle 
in ihrem EinfluB auf das unterirdische Wasser behandelt. Ein wesentlicher Punkt 
ist hierbei die Erfassung des Grundwasserstromungsfeldes.

11.2 Die hydrogeologischen Gegebenheiten in der Kelheimer Schussel

Die Kelheimer Schtissel umfaBt den Donau-Talbereich zwischen dem Ausgang 
der Weltenburger Enge und dem Ort Herrensaal (Abb. 11.1). In ihr existieren 
eine sehr groBe Zahl an GrundwassermeBstellen der Wasserwirtschaftsbehorde, 
der Rhein-Main-Donau AG, der Bayerischen Zellstoff GmbH, der Faserwerke 
Kelheim, der Stid-Chemie AG, der Stadtwerke und Stadt Kelheim, der AOK, der 
Stadtsparkasse und der Firmen Heidolph und Schaible. Daneben wurden auch 
die Bohrunterlagen fruherer AufschluBbohrungen entlang des heutigen Rhein- 
Main-Donau-Kanals im Abschnitt Kelheim mit ausgewertet. In Summe lagen 
tiber 100 hydrogeologische Profilbeschreibungen mit genauer Angabe ihrer 
Lage und Hohe zur Auswertung vor. Die Lage der hydrogeologischen 
MeBstellen der ansassigen Industriebetriebe, der Rhein-Main-Donau AG und der 
Wasserwirtschaftsbehorde, die regelmaBig bzw. in einer Zusammenschau 
beobachtet wurden, weist Abb. 11.2 aus.

In der Kelheimer Schussel treten quartare Kiese auf, die an zahlreichen Stellen 
links der Donau friiher in Kiesgruben abgebaut wurden. Die quartaren Kiese 
grenzen seitlich und mit ihrer Basis an die Karbonatgesteine des Oberen Juras 
(Malm) und erreichen eine durchschnittiiche Machtigkeit von 5-6 m; nur im 
Bereich des heutigen Donau- und Altmuhllaufs werden sie machtiger und deuten 
hier alte FluBrinnen an, die z.T. steil in die Malmkarbonate eingetieft sind. Die 
mittlere Gelandehohe der Kelheimer Schussel liegt bei 342 m ii.NN, der Verlauf 
der Malmoberkante unter der Kelheimer Schussel ist in Abb. 11.3 wieder- 
gegeben.
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KELHEIM
Ketheimwinzer

Hermsaal

MALM

MALM

Abb. 11.1: Das Untersuchungsgebiet in der Kelheimer Schussel
SC = Sud-Chemie AG, FW = Faserwerke, BZ = Bayerische 
Zellstoff GmbH

Die karbonatischen Festgesteine gehoren zum Typ der Bank- und der Massenfa- 
zies. Beide Fazieseinheiten sind kliiftig und unterscheiden sich hydraulisch 
dadurch voneinander, daB die Massenfazies auch noch eine erhebliche Matrix- 
porositat aufweist, die der Bankfazies fehlt, wobei dieser Matrixporenraum der 
Massenfazies eine sehr geringe DurchlSssigkeit hat. Dadurch erhalt die Massen
fazies ein nicht unerhebliches Speicher-, Retensions- und Verdiinnungsver- 
mogen fur persistente Schadstoffe und kann fiir abbaufahige Schadstoffe u.U. 
erhebliche mikrobielle Abbauleistungen erbringen (SEILER et al. 1991). D.h. in 
der Massenfazies konnen sich Langzeitprobleme des Grand- und Trinkwasser- 
schutzes aufbauen, die es in der Bankfazies nie geben wird.

Die Kiese der Kelheimer Schussel haben Durchlassigkeiten um 10"3 m/s (s. 
Kap 11.2.2). Die Durchlassigkeit der daranter lagemden karbonatischen Festge
steine liegt in der Verwitterangszone in der gleichen GroBenordnung, ortlich 
auch daraber. Solch hohe Durchlassigkeiten in den karbonatischen Festgesteinen 
sind dutch spezifische Ergiebigkeiten von Bohrbrannen bis zu 60 l/(s m) 
ausgewiesen; solche Bohrbrannen haben das Grandwasser nur im Malm 
angetroffen. Normalwerte der spezifischen Ergiebigkeiten solcher karbonati- 
scher Festgesteine liegen unter 1,5 l/(s m) und erreichen in Ausnahmefallen auch 
einmal Werte bis zu 10 l/(s m). Die hohen Durchlassigkeiten der karbonatischen 
Festgesteine sind dutch naturliche Verkarstungsprozesse bedingt, die im Raum 
Kelheim anthropogen noch dutch die Versickerang von Sauren in den Unter- 
grund verstarkt wurden.
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Abb. 11.2: Obersicht uber die GrundwassermeBstellen in der Kelheimer 
Schilssel
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500 Meter

Abb. 11.4: Grundwasserhohenplan fur den Raum der Kelheimer Schiissel 
(Marz 1995)
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Abb. 11.5: Spiegelgang der Donau und des Grundwassers im Stadtgebiet von 
Kelheim
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Abb. 11.6: Spiegelgang der Donau und des Grundwassers im Gebiet der 
Bayerischen Zellstoff GmbH
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Abb. 11.7: Spiegelgang der Donau und des Gnindwassers im Gebiet der 
Faserwerke Kelheim
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Abb. 11.8: Spiegelgang der Donau und des Grundwassers im Gebiet der Stid- 
Chemie AG, Werk Kelheim
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Abb. 11.9: l80-Gang in der Donau und im Grundwasser unter dem Gelande der 
Siid-Chemie AG, Werk Kelheim

Altmtlhl 
FW 13 
FW3 
FW 8

FW 11 
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Donau
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Bcobachtungszeitraum

Abb. 11.10: l80-Gang in der Donau und im Grundwasser unter dem Gelande der 
Faserwerke in Kelheim
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Das Grundwasser in den Kiesen und den karbonatischen Festgesteinen bildet 
eine hydraulische Einheit. Dies zeigen gleichsinnige Grundwasserspiegel- 
schwankungen in den beiden Gesteinseinheiten wie auch die Tatsache an, daB 
beim Abteufen von Bohrbrunnen die Grundwasserspiegel keine Lageverande- 
rung erfahren, wenn die wasserfuhrenden Kiese durchteuft sind und das karbo- 
natische Festgestein durchortert wird.

Naturbelassen bilden die Donau und die Altmuhl in der Kelheimer Schussel die 
Vorfluter fur das Grundwasser. Diese Vorflutwirkung ist allerdings schon seit 
langem durch die bestehenden und genehmigten Grundwasserentnahmen und 
neuerdings auch durch wasserbauliche MaBnahmen verandert worden. Urn dies 
zu erfassen, wurden iiber ein Jahr hinweg in regelmaBigen Zeitabstanden Grund- 
wasserstands- und Isotopenmessungen an den Vorflutem und am Grundwasser 
folgender Bohrbrunnen vorgenommen:

Rechts der Donau
Siid-Chemie AG

Faserwerke Kelheim

Bayerische Zellstoff GmbH

links der Donau

Donau bei 
Altmuhl bei

SC6 -SC7 - SC8 - SC10 - SC9 -
SC10-SC13-SC14
GWP1 - GWP2 - GWP3 - FW3 -
FW7 - FW8 - FW11 - FW13 -
FW16
GP14 - KB15 - GP16a - KB12 - 
KB16
GP3-KB1 - KB4 - GP19 - KEL31 - 
KEL69,
Weltenburg, Faserwerke, Saal und 
der neuen Donaubrucke.

Zusatzlich wurden im November 1994 und Marz 1995 je eine Gesamtbeprobung 
bzw. Grundwasserspiegelmessungen in alien GrundwassermeBstellen zwischen 
der Weltenburger Enge und Kelheimwinzer vorgenommen.

11.2.1 Der Verlauf der Grundwasseroberflache im Marz 1995

Im Marz 1995 wurde in alien verfugbaren GrundwassermeBstellen im Raum 
Kelheim die Grundwasserspiegel eingemessen und in einem Grundwasserhohen- 
plan zusammengestellt (Abb. 11.4). Dieser Grundwasserhohenplan zeigt mit
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zwei ortlichen Ausnahmen (s.u.), daB die Donau zu dieser Zeit in der gesamten 
Kelheimer Schiissel ins Grundwasser einspeist und der Altmiihlkanal u.U. sogar 
unterflossen wird.

Diese Vorflutverhaltnisse im Raum Kelheim-Kelheimwinzer sind seit langer 
Zeit durch Starke Grundwasserentnahmen im Norden (Stadtwerke Kelheim) und 
Siiden (Faserwerke und Siid-Chemie AG) der Kelheimer Schiissel gepragt. Zwi- 
schen diesen Entnahmebereichen bestehen offensichtlich keine Querverbin- 
dungen.

Noch vor wenigen Jahren bestand zwischen Donau und Altmuhl unter dem 
Stadtgebiet von Kelheim eine unterirdische Wasserscheide; diese ist durch den 
Rhein-Main-Donau-Kanal im Abschnitt Kelheim verloren gegangen. Heute liegt 
die Altmuhl etwa 1,5 m defer als die Donau im selben Bereich.

Die regelmaBig iiber ein Jahr hinweg durchgefiihrten Grundwasserspiegel- 
messungen zeigen in Profilen quer zur Donau, daB dieses Momentbild der 
Grundwasserbewegung offensichtlich iiber das ganze Jahr hinweg besteht (Abb. 
11.5, 11.6, 11.7, 11.8): Stets liegen die gemessenen Grundwasserspiegel in die
sen Profilen unter dem Donauwasserspiegel und zwar um so defer, je welter ent- 
femt der MeBpunkt von der Donau entfemt liegt. Die gleichzeitig mit den 
Grundwasserspiegelmessungen durchgefiihrten 180-Messungen am Grund
wasser bestatigen, daB in fast alien Grundwasserpegeln in Donaunahe noch ein 
DonaueinfluB erkennbar ist (Abb. 11.9,11.10).

Eine Ausnahme hinsichtlich der Uferfiltration der Donau macht das Grund
wasser auf dem zentralen Gelande der Siid-Chemie AG; der Bohrbrunnen 13 hat 
einen Grundwasserspiegel, der etwas iiber dem Donauniveau liegt. Bohrbrunnen 
13 steht neben den Absitzbecken fur die ProzeBabwasser; die in den Untergrund 
versickem und zu einer ortlichen Aufhohung des Grundwasserspiegels fiihren. 
Die iibrigen Grundwasserspiegel auf dem zentralen Gelande der Siid-Chemie 
AG liegen geringfiigig unter dem Donauniveau. Hier ist es allerdings 
bemerkenswert, daB die l80-Gehalte keinen EinfluB der Donau auf das dortige 
Grundwasser erkennen lassen (Abb. 11.10). Diese Feststellung wurde auch 
bereits in friiheren Jahren getroffen und laBt sich durch zwei Beobachtungen 
stiitzen:
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• Das Grundwasser bildet im zentralen Bereich der Sud-Chemie AG beid- 
seitig der Donau ein Plateau, das geringftigig unter dem Donauwasser- 
spiegel liegt.

• Spezialuntersuchungen zeigen (IFH-JB. 1993), daB die Porengrofienver- 
teilung der Kiese in der Kelheimer Schiissel eine Kolmatierung der Kiese 
im FluBbett durchaus begunstigen konnte.

In gleicher Weise zeigen die lsO-Messungen auf dem Gelande der Faserwerke 
Kelheim keinen meBbaren EinfluB von Donauwasser. Generell deutet sich in 
Kelheim an, daB starke Grundwasserentnahmen neben der Donau eher als solche 
in einiger Entfemung von der Donau zur Kolmatierung der Kiese im Donaubett 
fiihren.

Wie erwahnt, haben die quartaren Kiese in der Kelheimer Schiissel nur eine 
geringe Machtigkeit und sind vielerorts grundwasserfrei. Die Grundwasserent
nahmen in der Kelheimer Schiissel geschehen im wesentlichen aus den 
karbonatischen Festgesteinen des Malms. In ihnen beherrschen Kliifte und 
Losungshohlraume das unterirdische AbfluBgeschehen und bestimmen die 
Geometric von Absenktrichtem und Pumpmulden. Angesichts der Tatsache, daB 
selbst kraftige Grundwasserentnahmen nur lokale Absenktrichter erzeugen, wird 
es fur mdglich gehalten, daB die Absenktrichter der Faserwerke Kelheim und der 
des Bohrbrunnens 8 der Sud-Chemie AG aufgrund der Kliiftigkeit des Gesteins 
zwischen sich einen Stillraum entstehen lassen, in den die Donau nicht 
hineininfiltriert.

11.2.2 Ergebnisse der Messung der GrundwasserflieBgeschwindigkeiten 
und -flieBrichtungen

Der GrundwasserabfluB wurde im November/Dezember 1994 durch Einbohr- 
lochmessungen der lokalen Filtergeschwindigkeitsvektoren q in 24 fur die 
Messung geeigneten Pegeln des MeBstellennetzes ermittelt. Die Vektoren 
konnen in Betrag und Richtung je nach Struktur und Textur der anstehenden 
Formationen fiber weite Bereiche streuen. Die Ergebnisse der lognormal 
verteilten Filtergeschwindigkeiten q sind im Wahrscheinlichkeitsnetz und die 
der normal verteilten Richtungen im Polardiagramm dargestellt. Demnach flieBt 
das Grundwasser mit einem mittleren spezifischen GrundwasserabfluB von p = 
0,3 m/d (Standardabweichungen -a= 0,08, +ct= 1) in nordostlicher Richtung (p
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= 60°, ±ct = 35) beidseitig der Donau ab, wobei die statistischen MaBzahlen ftlr 
den AbfluB in den quartaren Sedimenten und im Festgestein in etwa gleich sind.

Renegate FlieBrichtungen wurden in einigen Pegeln auf der Halbinsel zwischen 
Donau und RMD-Kanal im Bereich der alien Donaubriicke beobachtet. Sie sind 
das Ergebnis von geotechnischen Griindungen fur den Hochwasserschutz, deren 
EinfluB auf den lokalen GrundwasserabfluB sich nicht durch die Beobachtungen 
des Grundwasserspiegels nachweisen laBt.

Tab. 11.1: MeBergebnisse zur GrundwasserflieBrichtung und der Filterge- 
schwindigkeit in den quartaren Kiesen in der Kelheimer Schussel 
*3,34* = MeBwert zu hoch, da in diesem Profilabschnitt Vertikal- 
strbmungen auftreten

Grund-
wasser-
pegel

Datum
Grund- 
wasser- 
spiegel 

in m u. ROK

MeBtiefe 
in m u. 
ROK

Filterge- 
schwindigkeit 

in m/d

Grundwasser
flieBrichtung 
in Altgraden

SC 2 08.12.94 3,8 6,5 0,94 360
08.12.94 8 0,85 350 -

SC 9 08.12.94 7,78 8,5 0,04 75
08.12.94 10,5 *0,85* 50
08.12.94 12,5 0,46 45

SC 10 08.12.94 6,25 6,8 0 entfallt
SC 11 08.12.94 6,24 7 *2,24* nicht meBbar

08.12.94 8,5 *1,33* 80
08.12.94 11 0,34 40

SC 14 08.12.94 6,24 8 0,29 325

GP 2 07.12.94 4,14 6 0,87 55
GP 9 ‘ 06.12.94 5,19 6,8 0,14 10

GP 10 07.12.94 3,88 9,2 0,04 95
GP 11 06.12.94 19,21 21,5 0,20 95

06.12.94 24,5 0,13 215
GP 14 27.07.94 5,48 8 0,01 105

27.07.94 9 0,01 190
KB 11 06.12.94 7,99 8,5 0,63 20

06.12.94 10,5 0,49 55
06.12.94 12,5 0,05 55

Fortsetzung Tab. 11.1 siehe nachste Seite
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Fortsetzung Tabelle 11.1:

Grund-
wasser-
pegel

Datum
Grund- 
wasser- 
spiegel 
in m u. 
ROK

Mefitiefe 
in m u. 
ROK

Filterge- 
schwindigkeit 

in m/d

Grundwasser- 
flieBrichtung 
in Altgraden

GP 17 07.12.94 6,52 7,5 0,18 25
GP 18 07.12.94 6,21 6,7 0,06 95
GP 21 07.12.94 6,98 8 0,24 40

07:12.94 9 0,07 90
GP 22 07.12.94 3,65 4,5 0 entfallt

07.12.94 5 0,11 100
KB 1 07.12.94 3,46 4 0,06 180
KB 4 27.07.94 5,09 11,5 0,14 85

27.07.94 12,5 0,02 65
KB 10 27.07.94 7,97 10 0,66 50

06.12.94 13 0,35 75
KB 12 06.12.94 6,68 7,5 0,64 35

06.12.94 9,5 0,56 120
06.12.94 11,5 0,08 110

KB 15 06.12.94 5,90 7,5 *3,68* 15
06.12.94 9 *1,97* 130

KB 16 06.12.94 15,02 21 0,24 15
06.12.94 23 0,13 130

KB 17 06.12.94 5,36 6,5 *2,45* 40
06.12.94 8,5 *1,36* 90

KB 18 06.12.94 7,77 9,5 0,20 65
06.12.94 11,3 0,21 75

KEL 69 07.12.94 4,05 9 0,45 270

SKP 1 07.12.94 5,36 6 0,04 105

Unter der Annahme einer hydrodynamisch effektiven Porositat der Kiese von 
20 Vol. % bzw. der karbonatischen Festgesteine von 2 Vol. % (SEILER et al. 
1987) errechnet sich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von 1,4 m/d fur die 
Kiese und 14 m/d fur das Festgestein. Aufgrund dieser langsamen mittleren 
Abstandsgeschwindigkeiten in den Kiesen und den karbonatischen Festge- 
steinen werden sich im Kelheimer Raum kurzfristige Nutzungs- bzw. Infil-
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trationsanderungen an der Gelandeoberflache kaum rasch und groBraumig im 
Grundwasser abbilden. Was heute im Untergrund von Kelheim an uner- 
wiinschten Beeinflussungen des Grundwassers beobachtet wird, ist als Summe 
mehrjahriger Einflusse auf das unterirdische Wasser anzusehen. Die geringe 
Sensibilitat des unterirdischen Wassers gegenuber kurzzeitigen Anderungen im 
Schadstoffeintrag wird in der karbonatischen Massenfazies aufgrund der 
bestehenden hohen Matrixporositat sogar noch ausgepragter.

Tab. 11.2: Die Beschaffenheit des Kalkschotterwassers im Raum Kelheim.
n = Anzahl an Proben, a = Standardabweichung, x = Mittelwert

Anion/Kation X or n
.
Ca mg/1 131 59 24
Mg mg/1 18,1 5 24
Fe mg/1 0,8 1,7 24
Mn mg/1 0,3 0,3 24
Cl mg/1 64,7 42 23
SO, mg/1 40,8 20 25

DOC mg/1 5,4 3,8 7
pH 7,2 0,2 26
Leitfahigkeit uS/cm 706 165 23
0, mg/1 5 2,6 22
KMnOA mg/1 2,5 2 26

11.2.3 Die chemische Zusammensetzung der Grundwasser

Die chemische Zusammensetzung des Grundwassers und der Donau wurde 
sowohl bei den regelmaBigen Messungen als auch bei den Stichtagsmessungen 
erfaBt. Dabei kann deutlich unterschieden werden zwischen •

• einem geogenen Kalkschotterwasser aus den karbonatischen, quartaren 
Kiesen (45 bis 55 Gew.-% Karbonate in der Kiesfraktion) und dem kar
bonatischen Festgestein und

« einem anthropogen beeinfluBten Grundwasser. Die chemische Zusam
mensetzung des Kalkschotterwassers ist auszugsweise in Tab. 11.2 
wiedergegeben.



148

Anthropogene Einflusse warden dort beobachtet, (Tab. 11.3)

• wo Sauren zu einer Neutralisationsreaktion im Untergrund gefuhrt 
haben; dies auBert sich in erhohten Hydrogenkarbonat-, Calzium- 
und/oder Magnesium-Konzentrationen,

• wo organische Kontaminationen zu einem erhohten DOC-Gehalt, sehr 
niedrigen Sauerstoff-Gehalten, einem erhohten Ammonium-Gehalt und 
einem sehr geringen Nitratgehalt gefuhrt haben und

• wo im Umfeld von pyritischen Ablagerungen oder Schlacken erhohte 
Schwermetall-, Arsen- und drtlich auch Selen-Gehalte auftreten.

Die Ergebnisse zur chemischen Zusammensetzung der Grundwasser (Stich- 
tagsmessung vom 22.11.1994) zeigt Tab. 11.3. Diese Ergebnisse kbnnen als 
reprasentativ fur den gesamten Raum Kelheim angesehen warden, zumal die 
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten klein sind und deswegen jahreszeitliche 
Wechsel der Infiltrationsbedingungen keine groBen momentanen Ausschlage im 
Grundwasser bewirken konnen.

Ausgesprochene Kontaminationsfahnen sind im Grundwasser von Kelheim 
selten aufzufmden. Dazu ist

• das Pegelnetz nicht dicht genug; nach aller Erfahrung zur hydrodynami-
schen Dispersion in den Kiesen Oberbayems (SEILER 1985) macht die 
transversale Dispersion nur 1/500 der longitudinalen Dispersion aus, d.h. 
die Dispersionsfahnen sind nur wenig breiter (quer zur
GrundwasserflieBrichtung gesehen) als der Kontaminationsherd selbst.

• Es darf davon ausgegangen warden, daB zumindest die Schwermetall-
Gehalte im Grundwasser aufgrund der chemischen Milieubedingungen, 
ihrer im allgemeinen schlechten Loslichkeit im oxidierenden Medium 
und ihrer schlechten Loslichkeit als Sulfide keine groBen
Wanderstrecken haben; d.h. wenn uberhaupt, dann treten diese 
Kontaminationen nur im Bereich der Kontaminationsherde stark in 
Erscheinung.

Zwei engraumige Kontaminationsfahnen sind jedoch erkennbar, wenn auch 
nicht ausreichend klar abgrenzbar:
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• Die erste besteht zwischen dem Landratsamt Kelheim (KB 1) und den 
Grundwasserpegeln KEL 31, KEL 69. Sie nimmt in ihrer Mineralisation 
von KB 1 in Richtung KEL 31 zu. Es erscheint vor dem Hintergrund fru
iterer Untersuchungen und der Tatsache, dafi in KB 1 die Kontamina- 
tionsstarke deutlich abgenommen hat, moglich, dafi diese 
Kontaminationsfahne durch die Uferfiltration der Donau heute verdiinnt 
wird.

• Die zweite besteht auf dem Gelande der Sud-Chemie AG und weist aus 
dem Bereich der Grundwasserpegel SC 9 und SC 10 auf die Grund- 
wasserpegel SC 11 und SC 14.

Die erste der genannten Kontaminationsfahnen im Grundwasser weist eine orga- 
nische Belastung durch hohe DOC-Werte aus; diese ist sehr sicher auf Spuck- 
stoffe aus der Zellulosegewinnung zurtickzufllhren. In ihr sind vom IFH bereits 
friiher Ligninsulfonsauren nachgewiesen worden. Die Tatsache, dafi in ihr auch 
gewisse Arsen-, Eisen- und Manganbelastungen auftreten, lafit vermuten, dafi 
der Kontaminationsherd nicht nur Spuckstoffe, sondem auch Pyritabbrande 
gemischt mit Schlacken enthalt; diese Form der Ablagerung ist typisch fur 
Reststoffverbringungen aus der Zellulosegewinnung.

Die zweite der genannten Kontaminationsfahnen weist niedrige pH-Werte, hohe 
Sulfat-Konzentrationen sowie Eisen, Mangan und Arsen in erhohten Konzentra- 
tionen auf; sie kann nur aus der Zwischenlagerung von Pyritabbranden 
stammen. Die Verfolgung der Arsen-Konzentrationen tiber langere Jahre hinweg 
zeigt hier, dafi seit der Anderung der Zwischenlagerung der Pyritabbrande, d.h. 
seit 1992, z.B. die Arsen-Konzentrationen abnehmen. Diese Abnahme kann 
selbstverstandlich nicht rasch erfolgen, da dazu die Grundwasserfliefige- 
schwindigkeiten zu klein sind. Die niedrigen pH-Werte in dieser Kontami
nationsfahne sind an sich untypisch fur ein Kalkschotterwasser. Hier wird 
angenommen, dafi es im Untergrund in der Vergangenheit zu starken Gips- 
anreicherungen gekommen ist, die heute mit der Ldslichkeit des Karbonats in 
eine Losungskonkurrenz treten; dies ist Gegenstand einer begonnenen geo- 
chemischen Modellierung.
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Tab. 11.3: Chemie der Grundwasser im Raum Kelheim nach einer 
synoptischen Grundwasserbeprobung am 22.11.1994. - nn = nicht 
nachweisbar, graue Flachen = Grenzwertiiberschreitung nach der 
Trinkwasserverordnung, bei Arsen wird bereits der Grenzwert fur 
1996 zugrunde gelegt

Dimen
sion;
Bestim-
mungs-
methode

GP 2 GP4 KB 1 KB 4 KEL31 KEL 69

pH-
Wert

mg/1 7,52 7,42 7,39 7,17 7,43 7,44

DOC mg/1 1,0 1,5 10,7 2,5 20,7 5,6
Na mg/l;IC 12,9 80,2 53,9 17,2 113 36,0
K mg/l;IC 3,9 14,6 2,7 2.8 4,2 8,4
NHd mg/l;IC nn nn 0,8 nn 1,1 2,8
Mg mg/l;IC 16,9 16,2 22,1 18,1 27,3 17,7
Ca mg/l;IC 87,3 86,8 73,8 102 80,2 80,8
Cl mg/l;IC 20,6 63,1 48,7 21,3 99,6 36,5
SOa mg/l;IC 22,9 35,8 20,0 44,0 41,8 17,6
NO, mg/l;IC 4,2 4,3 0,3 0,4 0,5 0,3
HCO, mg/1 335 322 479 330 692 400

Sr PS/1 207 59,2 173 326 118 139
Fe us/1 13,4 88,1 158 65,3 196 2632
Cu 4g/l nn nn 2,0 3,4 nn 1,3
Mn Pg/1 26,6 261 383 526 326 616
Zn ps/i 17,2 56,7 46,7 191 80,6 40,4
As Uff/1 nn nn nn nn 61.8 26,9

FW 16 FW FW 7 Donau GWP 2 GWP 4
pH-
Wert

mg/1 7,43 7,24 7,12 8,15 7,39 7,59

DOC mg/1 0,05 6,2 1,4 3,5 2,4 2,5
Na mg/l;IC 9,3 95,9 37,8 12,7 30,2 150
K mg/l;IC 1,8 2,9 4,2 2,5 2,9 3,7
NHa mg/l;IC nn nn nn nn nn nn
Mg mg/l;IC 24,6 19,6 31,8 17,3 16,2 22,5
Ca mg/l;IC 91,6 102 138 81,3 87,4 119
Fortsetzung Tab. 11.3 siehe nachste Seite

cm#-.
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Forts. Tab. 11.3: nn = nicht nachweisbar, graue Flachen = Grenzwertiiber- 
schreitung nach der Trinkwasserverordnung, bei Arsen wird 
bereits der Grenzwert fur 1996 zugrunde gelegt

FW 16 FW FW 7 Donau GWP2 GWP 4
Cl mg/l;IC 25,2 32,2 29,9 15,7 24,1 255
so4 mg/l;IC 26,4 169 178 21,3 58,3 62,5
NO, mg/l;IC 15,4 nn 14,5 10,3 0,1 17,6
HCOt mg/l;T 316 280 307 295 600 305

Sr gg/I;ICP 113 202 224 ■ 294 293 172
Fe gg/l;ICP 3,6 155 60,9 453 1542 84,3
Cu UK/1;ICP 1,9 nn 19,2 5,0 nn 1,5
Mn Hg/l;ICP nn 33,8 57,0 64,3 290 2,7
Zn pg/l;ICP 28,4 334 211 36,7 39,1 55,3
As Ug/l;ICP nn nn 50,0 nn nn nn

KB 9 GP 14 GP 16a KB 15 KB 16 KB 2
pH-
Wert

mg/1 6,84 7,12 6,99 7,23 7,07 6,93

DOC mg/1 23,8 6,7 23,0 43,4 8,6 2,1
Na mg/l;IC 99,4 40,6 66,9 72,3 93,4 23,1
K mg/l;IC 8,4 4,0 6,8 6,8 3,4 2,2
nh4 mg/l;IC 5,9 3,8 3,4 5,0 nn nn
Mg mg/l;IC 44,7 35,3 44,2 48,0 49,7 18,0
Ca mg/l;IC 208 172 229 179 129 150
Cl mg/l;IC 89,4 38,2 61,5 67,0 115,6 24,9
S04 mg/l;IC 373 183 374 219 185 68,1
NO, mg/l;IC 0,4 0,2 0,4 0,5 0,4 12,6
HCO, mg/l;T 432 502 478 507 334 193
Sr pg/l;ICP 315 301 357 216 226 152
Fe ug/l;lCP 9072 56,5 956 122 1457 61,9
Cu pg/l;ICP 15,0 1,9 8,6 3,4 2,6 3,1
Mn ug/l;ICP 914 438 . 913 . 361 342 37,3
Zn pg/l;ICP 1190 154 126 82,8 89,6 51,1
As ug/l;ICP 1339 nn 17,8 258 nn 7,7
Fortsetzung Tab. 11.3 siehe nachste Seite
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Forts. Tab. 11.3: nn = nicht nachweisbar, graue Flachen = Grenzwertuber- 
schreitung nach der Trinkwasserverordnung, bei Arsen wird 
bereits der Grenzwert fur 1996 zugrunde gelegt

SC 10 SC 11 SC 13 SC 14 SC 4 SC 9

pH-
Wert

mg/1 6,45 6,49 7,13 6,94 7,32 6,96

DOC mg/1 2,5 2,0 1,0 2,2 1,7 1,2
Na mg/l;IC 88,0 37,8 22,3 40,0 17,9 20,5
K mg/l;IC 7,2 8,9 3,3 5,3 4,2 6,2
nh4 mg/l;IC 6,1 nn 0,1 nn 0,2 nn
Mg mg/l;IC 106 92,0 23,3 44,6 19,5 27,0
Ca mg/l;IC 387 477 129 252 96,1 116
Cl mg/l;IC 41,7 51,2 29,8 43,8 23,9 24,9
S04 mg/l;IC 938 942 87,3 369 45,3 90,7
NO, mg/l;IC 7,2 11,3 2,3 21,5 15,4 21,1
HCO, mg/l;T 520 581 321 429 291 305

Sr Ug/l;ICP 790 695 220 407 212 213
Fe gg/l;ICP 8430 46,4 612 19,8 20,0 71,9
Cu ug/l;lCP 23,7 9,4 3,4 5,9 4,5 5,4
Mn gg/l;lCP 1995 784 65,6 225 1,1 12,3
Zn ug/l;ICP 776 188 50,1 105 48,3 63,5
As ug/l;ICP 19,8 25,1 ' 6,4 10,5 nn 54,9
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12 Erfassung der Uferfiltration im Bereich des Trinkwasser- 
einzugsgebietes der Stadt Augsburg

P. MALOSZEWSKI, P. TRIMBORN

12.1 Problemstellung

Die Stadt Augsburg bezieht nahezu ihr gesamtes Trinkwasser aus einem ca. 
30 km2 groBen Gebiet sudlich der Stadt, das im Westen von dem bebauten 
Bereich Konigsbrunn und Haunstetten, im Siiden von der Lechstaustufe 23 und 
im Osten vom Lech begrenzt wird. Es ist lechparallel ca. 10 km lang und 3 km 
breit. Die Forderbrunnen liegen hauptsachlich im Norden des Gebietes und in 
unmittelbarer Lechnahe. Das aus den Brunnen gefftrderte Wasser stellt eine Mi- 
schung aus dem lechbegleitenden Grundwasserstrom und uferfiltriertem Lech- 
wasser dar. Die Lechwasserinfiltration ist u.U. nicht ganz unproblematisch, da 
die lechnahen Brunnen leicht von Schadensfallen im Lech beeinfluBt werden 
konnen. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es deshalb, durch 
Messungen von Isotopengehalten im Grund- und Oberflachenwasser die 
FlieBwege und die mittleren FlieB- und Verweilzeiten von inflltriertem 
Oberflachenwasser zeitlich und rSumlich detailliert zu bestimmen. Femer sollte 
eine Bilanz der Anteile von Uferfiltratwasser im Grundwasser erstellt werden.

12.2 Geologischer Aufbau

Der Aquifer zahlt zu den fur Sudbayem typischen glazial und postglazial 
entstandenqn Kalkschotteraquiferen, die sich entlang der groBen FluBtaler in 
Stid-Nord-Richtung ausgebildet haben. Das Trinkwassergewinnungsgebiet der 
Stadt Augsburg liegt vollstandig innerhalb der Niederterrassenschotter, die sich 
beidseitig des Lechs auf einer Breite von ca. 10 km erstrecken. In Lechnahe 
besteht der oberste Horizont aus postglazialen Lechalluvionen, die durch den 
ehemals stark maandrierenden, aber jetzt begradigten und durch zahlreiche 
Staustufen zergliederten, Verlauf des Lechs gebildet wurden. Die Machtigkeit 
der quartaren Kiese betragt ca. 10 m. Nach Siiden hin nimmt sie rasch zu und 
erreicht im Bereich des Flughafens Lagerlechfeld nahezu 20 m. Die Basis der 
quartaren Kiese bilden tertiare Tone und Sande, die eine nur unvollkommene 
Abspemmg gegen Tiefensickerung sind. Die Durchlassigkeit der quartaren



155

Kiese ist sehr hoch (kf=l bis 5-1 O'2 m/s); bedingt durch die fluviatile Entstehung 
des Aquifers mit der Ausbildung von Rinnensystemen, Totwasserbereichen o.a. 
mil jeweils unterschiedlichen KomgroBenzusammensetzungen sind auch 
Durchlassigkeiten bis 1 O'4 m/s zu beobachten. Alte Maander sind noch heute 
oberflachlich in Form zahlreicher das Gebiet durchziehender Graben zu 
erkennen. Diese oft bis in den Schotter eingeschnittenen Rinnen sind z.T. 
trockengefallen und werden von Bachen durchflossen, die entweder kfinstlich 
vom Lech ausgeleitet sind Oder Grundwasseraufbruche darstellen. Zwischen den 
Bachen und dem Grundwasser bestehen enge Wechselwirkungen.

12.3 Untersuchungsumfang

Um zu verlaBlichen Aussagen fiber die FlieBwege und die mittleren FlieB- und 
Verweilzeiten von infiltriertem Lechwasser zu kommen, war ein moglichst dich- 
tes Untersuchungsnetz fiber das gesamte Trinkwasserschutzgebiet einzurichten 
(s. Lageplan Abb. 12.1). Es wurden insgesamt 47 GrundwassermeBstellen aus- 
gewahlt, die das Untersuchungsgebiet in sieben Ost-West-Schnitten und einem 
sfidlichen Abschnitt im Bereich des Flughafens Lagerlechfeld erfassen. 
Zusatzlich wurden fiinf Oberflachengewasser, namlich die Lech-Stausmfen 22 
und 23, der Lech-HochablaB, der Lochbachanstich und der Lochbach/Haun- 
stetten beprobt. Die Probennahmen erfolgten von August 1991 bis Januar 1994 
in ein-, zwei-, vier- bzw. acht-wochigem Abstand.

12.4 Auswertung der Ergebnisse

12.4.1 Isotopenbestimmungen

Die l80-Schwankungen in Oberflachenwassem tibertragen sich je nach dem 

AusmaB der Uferfiltration auf Grundwasser. Durch Mischungsvorgange tritt 
dabei zeitabhangig sowohl eine Phasenverschiebung als auch eine Dampfung 
der Amplitudenschwankung des Ausgangssignals im Grundwasser auf. Diese 
Effekte werden im vorliegenden Fall dazu benutzt, GroBe und Verteilung der 
Lechwasserinfiltration sowie die entsprechenden Mittleren Verweilzeiten des 
Lechuferfiltrats im Grundwasser zu bestimmen. Ein Vergleich der Jahresmittel- 
werte der Isotopengehalte im Lech, dem lechbegleitenden Grundwasserstrom 
und einzelnen GrundwassermeBstellen gibt AufschluB fiber die jeweiligen 
Mischungsverhaltnisse. Die Verwendung des Umwelttracers l80 bietet, im
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Gegensatz zu chemischen Tracem, den Vorteil eines von der Bodennutzung und 
-art unabhangigen Tracers.

iMeBreihe VII |

Abb. 12.1: Lageplan der GrundwassermeBstellen der Stadtwerke Augsburg



I

157

!

• i

Bei der Uferfiltration vermischt sich das Oberflachenwasser mit dem Grund- 
wasser. Zusatzlich kommt es durch Dispersions- und Diffusionsvorgange, auch 
quer zur Grundwasserstromung, sowohl zu einer Verschiebung als auch zu einer 
Dampfung der Jahresamplitude des l80-Gehalts im Grundwasser. Die Phasen- 
verschiebung ist umso starker, je hoher die Verweilzeit des Grundwassers ist. 
Die Dampfung der Amplitude nimmt mit dem Anteil des von der Infiltration 
unbeeinfluBten Grundwassers zu. Der unbeeinfluBte Grundwasserstrom zeigt, 
bedingt durch lange FlieBzeiten und die Starke Durchmischung mit Komponen- 
ten (Grundwassemeubildung, Infiltration) verschiedener Isotopengehalte, nahe- 
zu keine jahreszeitliche Schwankungen mehr.

-k

12.4.2 Transportparameter des Uferfiltrates und mathematisches Konzept

Im Bereich zwischen Lech und den Pumpbrunnen wurde die Markierung des 
Grundwassers mit Umwelttracem gemessen und mit mathematischen Modellen 
interpretiert. Die Umwelttracer infiltrieren in Abhangigkeit von der 
hydraulischen Potentialdifferenz zwischen Lech- und Grundwasser ins Grund
wasser. Der Zutritt des Umwelttracers l80 erfolgt in einer zeitabhangigen 
spezifischen Inputfunktion. In der Literatur werden verschiedene mathematische 
Modelle diskutiert, die zur Interpretation von solchen natiirlichen Markierungen 
angewendet werden. Alle diese Arbeiten basieren auf der Annahme, daB der 
Transport des idealen Tracers nur durch Konvektion und Dispersion geschieht. 
Die Dispersionstheorie gilt seit fast 30 Jahren als die beste mathematische 
Beschreibung des Massentransportes in wassergesattigten pordsen Aquiferen. 
Deshalb wurde fur die Interpretation der Messungen dieser Arbeit das klassische 
Dispersionsmodell angewandt.

Der Tracertransport im Grundwasser ist ein dreidimensionaler ProzeB. Unter 
bestimmten Bedingungen konnen jedoch die vereinfachten Formen der 3-D 
Gleichungen in Form von 2-D Oder sogar 1-D Gleichungen den ProzeB gut 
approximieren. Wenn z.B. die Markierung iiber das gesamte Vertikalprofil des 
Grundwasserleiters geschieht bzw. die Entfemung zwischen Injektions- und 
Beobachtungsbrunnen genugend groB ist, dann tritt die transversal-vertikale 
Dispersion nicht in Erscheinung und es kann der Transport als zweidimensional 
modelliert werden. Wenn der Eintrag des Tracers zusatzlich entlang einer langen 
Linie erfolgt, die senkrecht zu den Stromlinien verlauft, kann die transversale 
horizontale Dispersion in grofien Bereichen des FlieBfeldes vemachlassigt

i
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warden; fur diesen Teil des Stromungsfeldes kann dann der 2-D Prozefi mit 
Hilfe der 1-D T ransportgleichung approximiert werden.

Fur die Modellierung des Grundwassertransportes zwischen Lech und Pump- 
brunnen wurde angenommen, daB der Tracer (180) auf mehr als 80 % der ge- 
samten FlieBstrecke auf senkrecht zum Lech verlaufenden Stromlinien in 
Richtung Pumpbrunnen transportiert wird, d.h., daB die Tracereinspeisung uber 
eine Potentiallinie entlang des Lechs erfolgt. Wegen der relativ groBen Lange 
dieser linienformigen Einspeisung kann angenommen werden, daB im 
Zentralgebiet des Beobachtungsfeldes die transversal-horizontale Dispersion 
nicht berucksichtigt zu werden braucht. Weiterhin kann angenommen werden, 
daB das Lechwasser uber die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters (//) 
infiltriert, so daB die transversal-vertikale Dispersion ebenfalls nicht in 
Erscheinung tritt und somit insgesamt der Tracertransport als eindimensional zu 
betrachten ist.

Die Bestimmung des jeweiligen prozentualen Anteils {p) von Lechwasser im 
Grundwasser erfolgt aus der Mischungsformel

P =
~ CM

Cinp ~ Cm
(5)

wobei Cm, und Cinp die mittleren Konzentrationen des Umwelttracers im jeweili
gen Brunnen- bzw. Lechwasser sind und CM der l80-Konzentration im lech- 
parallelen Grundwasser entspricht.

12.5 Mefiergebnisse

12.5.1 Ergebnisse der Isotopenmessungen

Die Beprobung des Lechs erfolgte wochentlich an den Probenahmestellen Lech- 
Staustufen 22 und 23, Lech-HochablaB, Lochbachanstich und Loch- 
bach/Haunstetten (Abb. 12.1). Die l80-Einzelwerte fur die einzelnen Probenah
mestellen sind in Abb. 12.2 im zeitlichen Verlauf der Probennahmen dargestellt. 
Da das Lechwasser samtliche Entnahmestellen ohne groBere Zeitverzogerung 
erreicht, unterscheidet sich der Verlauf der l80-Gehalte fur die einzelnen Probe-
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nahmestellen nur unwesentlich. Die Einzelwerte liegen zwischen -10,63 und 
-13,12 %o. Der Mittelwert liber den gesamten MeBzeitraum betragt -11,75 %o.

Augsburg OberflSchenwSsser

Jun91 Dez91 Jun92 Dez92 Jun93 Dez93 Jun94

-10,5 ■■

-11.0 -■

-11,5 - ■

-12,0 ■ ■

-12,5 • ■

—Lech-HochablaB 
-e-Lochbach 
-*- Lochbachansb'ch 
—h— Lechstaustule 22 
—Lechstaustule 23

-13,0 ■ •

Abb. 12.2: Stadtwerke Augsburg: lsO-Gehalte des Uferfiltrats (Lech-Hoch
ablaB, Lochbach, Lochbachanstich, Lechstaustufe 22 und 23)

Die Ganglinie der 180-Gehalte (Abb. 12.2) zeigt einen Jahresgang mil einem 
ersten Minimum zwischen Anfang Mai und Ende August 1992 und einem 
zweiten zwischen Anfang Mai und Ende Juli 1993. Maximale lsO-Gehalte 
werden im Lech im hydrologischen Winterhalbjahr gefunden. Ein weiteres, 
wesentlich geringer ausgepragtes, Minimum liegt zwischen Ende November und 
Ende Dezember 1992. Dieser Verlauf der l80-Gehalte, mil einem Maximum im 
Winter und einem Minimum im Sommer, der spiegelverkehrt zum Verlauf in 
den Niederschlagen ist, wird verursacht durch ZufluB von isotopisch leichtem 
Wasser im Friihjahr und Sommer, welches durch Abschmelzen der im Winter 
deponierten Schneevorrate in den Alpen entsteht. Sekundare Minima wie das im 
Dezember 1992 sind auf ergiebige Niederschlage mit niedrigem 180-Gehalt in 
diesem Zeitabschnitt zurilckzufuhren. Der generell ansteigende Trend im l80- 
Gehalt des Lechwassers Uber den gesamten Beobachtungszeitraum wird auch im 
l80-Gehait der Niederschlage verschiedener MeBstationen aus dem Alpenraum 
(z.B. Garmisch-Partenkirchen) beobachtet und ist moglicherweise auf eine
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generelle Anderung des Klimas (Erwarmung) im Verlauf der letzten Jahre 
zuriickzufuhren.

Die generelle FlieBrichtung des Grundwasserstroms verlauft von SSW nach 
NNO und folgt damit weitgehend der FlieBrichtung des Lechs. Der vom 
Lechwasser unbeeinfluBte Hauptgrundwasserstrom wird durch die MeBstellen 
im Sttden und am auBersten westlichen Rand des Untersuchungsgebietes (z.B. 
Pegel 23/427, Br. 1, Br. 5, BGW 1, Peg. 7) erschlossen. Der l80-Gehalt des 
unbeeinfluBten Grundwasserstroms zeigt, bedingt durch lange FlieBzeiten und 
die starke Durchmischung von Komponenten mit verschiedenen Isotopenge- 
halten, keine jahreszeitlichen Schwankungen mehr. Der generell leicht anstei- 
gende Trend im ,sO-Gehalt (s.o.) ist auch hier zu beobachten. Der mittlere l80- 
Gehalt errechnet sich zu CM= -9,9 %o.

In der Abb. 12.3 sind beispielgebend die Isotopenganglinien des Lechs, des 
unbeeinfluBten Hauptgrundwasserstroms und von MeBstellen, die verschiedene 
Anteile an Lechuferfiltrat im Grundwasser haben, dargestellt. Deutlich sind Ver- 
schiebungen und Dampfungen der Amplituden aufgrund unterschiedlich starker 
Durchmischungen von Uferfiltrat mit dem Hauptgrundwasserstrom zu erkennen.

Jun 91 Dez91 Jun 92 Dez92 Jun93 Dez93 Jun94

Augsburg MeBrelho I
-9,5 *

-10,0 -

-10.5 - •

-11.0-

-11.5-

-12,0 ■ ■
—Lech-HochablaB 

Peg el 3026 
-e-Pegel 3022 

Pegel 3306 
Pegel 352 
Pegel 3309

-12.5 ■ •

-13,0 • ■

Abb. 12.3: Stadtwerke Augsburg: l80-Gehalte im Lechwasser (Lech- 
HochablaB) und im Grundwasser der Pegel der MeBreihe I

v-

; • 'V
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12.5.2 Ergebnisse zu den FlieBzeiten und der hydrodynamischen Disper
sion mit dem mathematischen Modell

Die Ergebnisse der Auswertung der Isotopenmessungen mit dem Dispersions- 
modell (s. Abschn. 12.4.2) sind in Tab. 12.1 zusammengestellt. Fur die 
einzelnen MeBreihen wurden pro Pegel der prozentuale Anted von Lechwasser 
(Uferfiltrat) im Grundwasser, die mittlere FlieBzeit des Lechuferfiltrats und der 
Dispersionsparameter Pd=Dl/vx berechnet. Die Anpassungen der modellierten 
Isotopenwerte an die gemessenen fur die jeweiligen Pegel sind beispielgebend in 
Abb. 12.4 dargestellt. Nach diesen Auswertungen liegen die mittleren 
FlieBzeiten des Lechuferfiltrats in den einzelnen Beobachtungspegeln zwischen
3,5 (Pegel 8065) und 26 Wochen (Pegel 352).

gemessen 
------  modeliert

Abb. 12.4: Beispiel fur den modellierten und den gemessenen 180-Verlauf fur 
MeBstelle 3026 (MeBreihe I)
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Tab. 12.1: Ergebnisse der Modellrechnung mit dem Dispersionsmodell. 
N.B. = Wert kann nicht berechnet werden

MeBreihe MeBstelle %-Lechwasser Mittlere FlieBzeit 
(Wochen)

Pd

(-)

3026 64 15 0,05
3022 59 9 0,15

I 3308 44 12 0,05
352 37 26 0,20

3309 31 8 0.05
7004 86 12 0,10
7029 54 12 0,10

II 7026 37 10 0,02
7023 41 14 0,02
7063 10 N.B. 0.15
2020 94 4 0,15
2023 95 12 0,10

III 2024 58 9 0,15
2025 32 12 0,15
2848 3 N.B.
2038 92 12 0,10
816 92 9 0,10

IV 815 79 9 0,10
8021 30 5 0,10
8075 47 5 0.10
8065 89 3,5 0,10
8829 75 13 0,15

V 8828 46 9 0,10
8018 21 9 0,02
8077 15 7 0,01

23/427 15 6 0.01
22/413 94 6 0,10

9042 25 6 0,10
VI 9040 23 6 0,10

22/405 19 6 0,05
8830 0 N.B.
9044 88 8 0,10
9020 67 10 0,10

VII 9021 20 >6 0,05
9022 16 >6 0,05
9023 11 N.B.
9024 6 N.B.

21/409 27 >6 0,10
20/401 26 >6 0,10
Peg. II 19 >6 0,10

BGW 3 19 >6 0,10
VIII Werner 15 >6 0,10

Br.4 9 N.B.
LFG 3 6 N.B.
Br 1, Br. 5 0 N.B.

BGW 1. Peg. 7 0 N.B.
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i Generell wiirde man erwarten, daB das Uferfiltrat die lechnachsten Pegel am
' schnellsten erreicht. Das trifft haufig nicht zu. Griinde daffir diirften sein

i
I • Starke Schwankungen der Durchiassigkeit im Grundwasserleiter
I (s. Abschn. 12.2),
\
j • unterschiedliche, zum Teil schwankende Beeinflussungen des Grund-

5 wasserstromungsfeldes durch die einzelnen Trinkwasserentnahme-
1 brunnen und

1 • die jeweilige Lage der Infiltrationsstelle tor das Lechwasser (z.B. Lech-
ausleitungen in Bache) relativ zum Beobachtungspegel.

Es kann nicht ohne weiteres ausgeschlossen werden, daB z.B. die Lechstau- 
| stufe 23 in starkerem MaBe die Uferfiltration bestimmt als der Lech in seinem

Unterstrom.

{
i Fur die Gesamtheit der GrundwassermeBstellen lassen sich die prozentualen
' Anteile von Lechwasser im Grundwasser (s. Tab. 12.1), wie in Abb. 12.5 darge-

1 stellt, in Klassen eingeteilt darstellen. Im Norden, wo die Grundwasserentnahme
, am groBten ist, ist die Uferfiltratszone ca. 2 km breit; sudlich der Staustufe 23 ist
i die Uferfiltratszone nur noch 1 km vom Lech.

12.5.3 Vergleich der Ergebnisse der mathematischen Modellrechnung 
dieser MeBreihe (1991-1994) mit den Ergebnissen einer friiheren 
MeBreihe (1986-1988)

Die Ergebnisse der mathematischen Modellrechnung konnen mit den Resultaten 
einer friiheren MeBreihe (1986-1988) verglichen werden (Tab. 12.2). Die Ergeb
nisse stimmen tor beide MeBzeitraume sehr gut iiberein. Lediglich tor Pegel 
7023 wurde, verglichen mit der ersten MeBkampagne, ein mehr als doppelt so 
hoher Lechwasseranteil und eine merklich ktirzere mittlere FlieBzeit von ca. 
14 Wochen ermittelt. Der EinfluB des Lochbaches hat sich im Laufe der Zeit 
offensichtlich wesentlich verstarkt (moglicherweise durch Anderung der Forder- 
mengen in den Pumpbrunnen).
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MeBreihe I

MeBreihe II

MeBreihe III fit

1 2km

>90% Lechmsssranteil 

70 bis 90% Lech wasesran tail 

50 Hs70% Lechwaasaranteil 

30 bis 50% Lechwasserantsil 

0 bis 30% Lechwasseranteil

Abb. 12.5: Prozentuale Anteile von Lechuferfiltrat im Grundwasser des Trink- 
wassergewinnungsgebietes der Stadt Augsburg
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Tab. 12.2: Vergleich der Ergebnisse zum Lechwasseranteil und zur mittleren 
FlieBzeit des Uferfiltrats fur verschiedene MeBkampagnen (1986- 
1988 und 1991-1994)
N.B. = Wert kann nicht berechnet warden

MeBzeitraum 1986-1988 MeBzeitraum 1991-1994
McBreihe MeGstelle %-Lechwasser Mittlere FlieBzeit %-Lechwasser Mittlere FlieBzeit

(Wochen) (Wochen)

7004 87 16 86 16
7029 46 16 54 16

II 7026 31 8 37 8
7023 15 N.B. 41 14
7063 0 N.B. 0 N.B.
2020 94 4 94 4
2023 86 14 95 12

III 2024 45 15 58 15
2025 24 14 32 14
2048 0 N.B. 3 N.B.

IV 2038 89 14 92 12
8065 88 6 89 3,5
8018 4 N.B. 21 9

V 8077 0 N.B. 15 7
23/427 0 N.B. 15 6

VI 22/413 86 6 94 6
20/405 0 N.B. 19 6
20/401 19 N.B. 26 >6
Peg. II 5 N.B. 19 N.B.

BGW 3 3 N.B. 19 >6
VIII Werner 8 N.B. 15 >6

Br.4 17 N.B. 9 N.B.
LFG 3 20 N.B. 6 N.B.

Br. 1 14 N.B. 0 N.B.
Br.5 5 N.B. 0 N.B.
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13 Laboruntersuchungen zum Ausbreitungs- und Abbau- 
verhalten eines Carbamats in einem quartaren Kies

D. KLOTZ, R. TYKVA0

^Institut fur Organische Chemie und Biochemie 
Prag/Tschechische Republik

Von der oberen Bodenzone fiber die Sickerwasser- in die Grundwasserzone hin- 
ein nimmt die Biomasse und die mikrobielle Aktivitat stark ab. Bisher liegen 
wenig Untersuchungen vor, die sich mit dem Abbau von Xenobiotika unterhalb 
der belebten Bodenzone beschaftigen. Laborversuche mit Atrazin und Terbuthy- 
lazin zeigten (KLOTZ 1994), daB in Kiesen, die weit unterhalb der oberen 
Bodenzone entnommen wurden, auch ein biotischer Abbau stattfindet.

Im folgenden wird tiber Laborversuche zum Abbauverhalten eines Carbamats in 
einem quartaren Kies mit verschiedenen Biomassen und bei verschiedenenTem- 
peraturen, d.h. bei verschiedenen mikrobiellen Aktivitaten berichtet. Die Abbau- 
versuche wurden durchgefuhrt in Saulen und durch mikrobielle Plattenunter- 
suchungen.

Als Pestizid wurde das l4C-ringmarkierte Insektizid Ethyl N-(2-(4’-[2“,2“- 
(Ethylendioxy)-1 “-cyclohexy lmethyl]phenoxy)ethyl)carbamat eingesetzt
(Strukmrformel s. Abb. 13.1). Die Analytik des Pestizids und der entstehenden 
Metabolite geschah durch Betastrahlungsmessung (Summe der 
Gesamtwirkstoffe) und durch Radio-HPLC (getrennt Pestizid und Metabolite).
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Als Sediment wurde quartarer Kies aus der Gegend von Domach/Bayem einge- 
setzt, als Wasser ein Kalkschotterwasser verwendet.

Die eingesetzten Kies-Kalkschotter-Systeme wurden ca. 2 Wochen vor Ver- 
suchsbeginn frisch aus Aufschliissen bzw. aus einer Bohrung entnommen. In der 
Zeit zwischen Probenahme und Versuchsbeginn wurden die Kies- und Wasser- 
proben ktihl und dunkel gelagert.

Das Ausbreitungs- und Abbauverhalten des Carbamats wurde in Durchlauf- 
saulen-Anordnungen (KLOTZ 1992) bei wassergesattigtem FlieBen in vier MeB- 
reihen unter natiirlichen Filtergeschwindigkeiten (ca. 6-10"4 cm/s) bestimmt:

MeBreihe 1: Kies und Kalkschotterwasser ohne Vorbehandlung, Versuchs-
temperatur21 °C

MeBreihe 2: Kies und Kalkschotterwasser ohne Vorbehandlung, Versuchs-
temperatur 9 °C

MeBreihe 3: Kies durch Strahlung sterilisiert, Kalkschotterwasser 1 h abge-
kocht, Versuchstemperatur 21°C" (Fur die Bestrahlung der 
Sedimentproben danken wir Herm Dr. M. Schloter, GSF- 
Institut fur Bodenokologie)

MeBreihe 4: Kies und Kalkschotterwasser autoklaviert (8 h bei 150 °C)
Versuchstemperatur 21°C.

Damit sind aus den Ergebnissen der vier MeBreihen Aussagen abzuleiten zum 
EinfluB abnehmender Biomasse (MeBreihe I und 2) sowie abnehmender mikro- 
bieller Aktivitat (MeBreihe 1 und 2) bei gleicher Biomasse auf den biotischen 
Abbau des Carbamats.

Folgendes Versuchsschema wurde bei den Durchlaufsaulen-Versuchen ange- 
wandt: Im Vorlauf fiber eine Woche stabilisiert sich das Komgerflst, gleichzeitig 
findet eine Konditionierung des Kies-Systems statt. Vor dem eigentlichen 
Migrationsversuch des Carbamats (Dauer: 7 d) wurde ein Tracerversuch mit 
tritiiertem Wasser zur Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeit (Dauer: 2 d) 
durchgefuhrt.
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Tab. 13.1: Lagerungsparameter (totale Porositat n) und hydraulische Kenn- 
groBen (effektive Porositat nefr, Dispersivitat a) der untersuchten 
Kies-Kalkschotterwasser-Systeme sowie dynamischer Sorptions- 
parameter (Wiedererhalt W, Retardationsfaktor Rf) des Carbamats 
und der entstandenen Metabolite 
MR = MeBreihe, T = Versuchstemperatur

System-Beschreibung
T

Lagerungsparameter 
hydraulische GroBen

MR Kies Wasser n nefr afcml

1 ohne Vorbehandlung 21° C 0,197 0,135 16
2 ohne Vorbehandlung 9° C 0,173 0,112 30
3 steril

(Strahlung)
abgekocht

dh)
21° C 0,195 0,182 6

4 autoklaviert 
(8 h, 150 ° C)

21° C 0,197 0,166 12

d ynamische Sorptionsparameter
Rf w r%i

MR 1HC-ges. Carbamat Metabolite

1 6,4 76,6 0,0 76,6
2 4,6 96.8 79,1 17,7
3 8,9 66,9 38,9 28,0
4 10,0 60,3 51,2 9,1

In Tab. 13.1 sind die Wiedererhalte und Retardation des im Saulenauslauf regi- 
strierten Gesamt-14C zusammengestellt: Die Retardation nimmt mit abneh- 
mender Biomasse (MeBreihe 1, 3 und 4, Temperatur 21 °C) zu. Die nicht- 
behandelteri Kies-Systeme (MeBreihe 1 und 2) verfugen bei gleicher Biomasse 
uber verschiedene mikrobielle Aktivitat, die Carbamatwirkstoffe sind bei 9 °C 
(MeBreihe 2) mobiler als bei 21 °C (MeBreihe 1).

In Abb. 13.2 bis 13.5 sind die am Saulenauslauf registrierten l4C-Durch- 
gangskurven des Carbamats und entstandener Metabolite dargestellt. Die Durch- 
gangskurven der MeBreihe 3 und 4 (Abb. 13.4 und 13.5) sind zweigipflig, wahr- 
scheinlich bedingt durch Veranderung der Sorptionsplatze.

s

7'
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Abb. 13.2: Konzentrationsdurchgangskurve und Wiedererhalt der im Saulen- 
auslauf registrierten Gesamt-l4C-Konzentration. MeBreihe 1; 
normierte Rate = Konzentration/Applikationsmenge,
V/Veff = aufsummiertes Wasservolumen/effektives FlieBvolumen
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Abb. 13.3: Konzentrationsdurchgangskurve und Wiedererhalt der im Saulen- 

auslauf registrierten Gesamt-14C-Konzentration. MeBreihe 2; 
normierte Rate = Konzentration/Applikationsmenge 

• V/Veff = aufsummiertes Wasservolumen/effektives FlieBvolumen
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Abb. 13.4.: Konzentrationsdurchgangskurve und Wiedererhalt der im Saulen- 
auslauf registrierten Gesamt-l4C-Konzentration. MeBreihe 3; 
normlerte Rate = Konzentration/Applikationsmenge 
V/Veff = aufsummiertes Wasservolumen/effektives FlieBvolumen
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Abb. 13.5.: Konzentrationsdurchgangskurve und Wiedererhalt der im Saulen-. 

auslauf registrierten Gesamt- l4C-Konzentration. MeBreihe 4; 
normlerte Rate = Konzentration/Applikationsmenge 
V/Veff = aufsummiertes Wasservolumen/effektives FlieBvolumen
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' Aus den pro Migrationsversuch im Saulenauslauf genommenen Proben wurden 
funf Mischproben hergestellt, die auf Abbauprodukte analysiert wurden. Dabei 
wurden bis zu sieben nicht weiter identifizierte Metabolite registriert:

- Ftir das naturliche Kies-System und Versuchstemperaturen von 21 °C 
wird das gesamte Carbamat metabolisiert (Abb. 13.6).

— Bei 9 °C wird im naturlichen Kies-System hauptsachlich die erste Probe 
zu Metaboliten abgebaut (Abb. 13.7), der Abbau 1st durch die geringere 
mikrobielle Aktivitat bei 9 °C geringer als bei 21 °C (Tab. 13.1).

— Bei dem durch Strahlung sterilisierten Kies wird die Halfte des 
Carbamats metabolisiert (Abb. 13.8).

- Nach Autoklavierung des Kies-Systems (8 Stunden bei 150 °C, keimfrei) 
findet ein geringer Abbau (hauptsachlich bei der ersten Probe) des 
Carbamats statt (Abb. 13.9).

Der Wiedererhalt des gesamten l4C (Tab. 13.1) nimmt mit abnehmender Tempe
ra tur (MeBreihe 1 und 2) zu und mit abnehmender Biomasse ab (MeBreihe 1, 3 
und 4). Ahnliche Tendenzen gelten fur den Wiedererhalt des Carbamats selbst.

Die fur den biotischen Abbau des Carbamats im Kies verantwortlichen Mikro- 
lebewesen wurden durch die in Abb. 13.10 schematisch dargestellte mikrobiolo- 
gische Methode bestimmt (KLOTZ et al. 1994). Die mikrobiellen Stamme wur
den vom Kies eluiert, durch verschiedene Agarplatten-Bebrutung sichtbar 
gemacht und durch Mikroskopieren gemaB ihrer Morphologic und Fahigkeit, 
Sporen zu bilden sowie Bestimmung der Grampositivitat charakterisiert. 
Tab. 13.2 zeigt, daB aus dem Kies zwei Pilz- (Isolate Q 1, Q 2) und 22 Bak- 
terienstamme (Q 3 bis Q 24) isoliert wurden.

Die fur den biotischen Abbau des Carbamats zustandigen Pilze Oder Bakterien 
wurden durch Bebrutung von Flatten, die mit dem Carbonatwirkstoff als 
einziger Kohlenstoffquelle belegt waren, bestimmt. Es zeigte sich (Tab. 13.2), 
daB von den 24 Isolaten nur zwei Pilze (Isolate: Q 1 und Q 2, Penicillium und 
Rhizopus) und eine Bakterienart (Q 16, identifiziert als Arthrobacter nicotianae) 
carbamatabbauend sind.
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0,55

0,00

Abb. 13.6: Gesamt-l4C (hinten), Summe der Metabolite (Mitte) und des 
Carbamats (vom) in den Mischproben der MeBreihe 1 
Mischproben (s. Abb. 13.2):
0 -10 h: 1, 10 - 20 h: 2,20 - 36 h: 3,36 h - 80 h: 4, 80 - 192 h: 5
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Abb. 13.7: Gesamt-l4C (hinten), Summe der Metabolite (Mitte) und des 
Carbamats (vom) in den Mischproben der MeBreihe 2 
Mischproben (s. Abb. 13.3):
0- 10h: 1,10-20h: 2,20-36h: 3,36h-80h:4, 80- 192h: 5
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Abb. 13.8: Gesamt-14C (hinten), Summe der Metabolite (Mitte) und des 
Carbamats (vom) in den Mischproben der MeBreihe 3 
Mischproben (s. Abb. 13.4):
0 - 10 h: 1, 10 - 20 h: 2,20 - 36 h: 3,36 h - 80 h: 4, 80 - 192 h: 5
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Abb. 13.9: Gesamt- 4C (hinten), Summe der Metabolite (Mitte) und des 
Carbamats (vom) in den Mischproben der MeBreihe 4 
Mischproben (s. Abb. 5):
0 -10 h: 1,10 - 20 h: 2,20 - 36 h: 3,36 h - 80 h: 4, 80 - 192 h: 5
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ELUTION

SICHTBARMACHEN 
DER STAMME

CHARAKTERISIERUNG 
DER STAMME

ZOCHTUNG 
DER STAMME

BIOABBAU

IDENTIFIZIERUNG DER 
ABBAUENDEN PILZE, 
HEFE, BAKTERIEN

Vermehren der Stamms

Charakterlsierung der Stamms 
dutch Mikroskopleren 3I, 
Bestlmmung der GramposItlvItSt

Isolation der Stamms

Auftragen jedes Stammes 
auf drel verschledene 
Flatten 41

Bestlmmung der aktiven 
Stamms auf Flatten 
mit Wlrkstoffmedlum

Bebrutung der Flatten 
48 h mlt optimalen 
Temperaturen 21

Auftragen der verdunnten 
Eluate auf drel ver- 
schledene Agarplatten 11

Identifizierung der 
aktiven Stamms

Bebrutung der Agar
platten mit optimalen 
Temperaturen 21

5 g Sediment und 
45 ml steriles Wasser 
1h bel 30 °C schutteln

Je 50 pi des Eluates 
10"' Oder 10 3 Oder 10' 
verdunnen

11 Malz*, FIcischpeptone-, Normalagar 
21 28°C fur PHzo und Hefe, 37 eC fOr Bakterien 
31 gemSS Direr Morphologic und F3higkett;Sporen zu btlden 
41 Minimal-Medium (ohne organisches C),

Glucose-Medium und Pestizid-Wirkstoff Medium

Abb. 13.10: Schematische Darstellung der Methode zur Bestlmmung der aktiven 
Stamme, die den Carbamatabbau bewirken.
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Tab. 13.2: Die im Kies-System isolierten 24 Pilze und Bakterien, Charakteri- 
sierung und Bebrutung auf verschiedenen Medien 
GM = Glucose-Medium, WM = Wirkstoff-(Carbamat)-Medium, 
MM = Minimal-Medium (ohne organischen Kohlenstoffe)

Isolat Nr. Charakterisierung Bebrutung von
GM WM MM

0 1 Penicillium + + -

0 2 Rhizopus + + -

0 3 G-rods - - -

0 4 G+rods -

0 5 G-rods + - -

0 6 G-rods -

0 7 Pseudomonas + - -

0 8 G+cocci, Sarcina + - -

0 9 G+cocci + - -

0 10 G+cocci -

Oil G-long rods + - -

0 12 G+cocci -

013 G+short rods -

1 014 G-rods + - -
0 15 G+rods sporulating (+) - - -
016 See below + + -

017 G+rods Bacillus + - -
0 18 G+cocci, G+rods -

019 actinomycete + - -
020 G-oval rods + - -
0 21 G+thick rods + - -
0 22 G+long rods + - -
0 23 G+short rods -

Q 24 G-rods +

Versuche mit den isolierten Pilzen Q 1 und Q 2 und den Bakterien Q 16 zeigten 
(Abb. 13.11), daB die Aktivitat dieser aktiven Stamme von der Temperatur und 
dem pH-Wert abhangig ist. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den vom 
dargestellten Ergebnissen der Stromungsversuche (pH ~ 8, Temperatur 9 °C und 
21 °C).
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Abb. 13.11: Triibungsmessungen als ein Mafi filr die Pilz- oder Bakterienanzahl 
in Abhangigkeit der Temperatur (a) und des pH-Wertes (b) fur zwei 
Pilze Q 1 und Q 2 und die Bakterien Q 16
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14 Radiohydrometrische Untersuchungen beim Bau des Nord- 
West-Sammelkanals fur die Landeshauptstadt Munchen

W. DROST, G. HOFREITER, L. KOVAC, E. REICHLMAYR,
W. WEINDL

Beim Tunnelvortrieb des Nord-West-Sammelkanals unter der BAB 99 in Ober- 
schleiBheim (Ldkr. Munchen) soil zur Wasserhaltung und Standsicherheit eine 
Hochdruckinjektion (HDI) in quartaren Kiesen durchgefuhrt werden, durch die 
die notwendigen.Mindestdruckfestigkeiten und geringen Durchlassigkeiten zur 
Absperrung des Grundwassers erreicht werden. Baugrundinjektionen sind im 
Vollzug des BayWG und des WHG genehmigungspflichtig und erfordem im 
Einzelfall Voruntersuchungen zur Wahl des Injektionsverfahrens. Dazu wurde 
im Baustellenbereich ein HDI-Probekorper erzeugt und spSter freigelegt. Zur 
Erkundung der hydrotechnischen Randbedingungen fur diesen HDI-Versuch 
wurde der GrundwasserabfluB in den zu durchfahrenden quartaren Kiesen mit 
Tracem gemessen.

Die Traceruntersuchungen wurden auf zwei Pegelfeldem auf jeder Seite der 
BAB durchgefuhrt. In jedem Pegelfeld belegen 5 Pegel die Ecken und den 
Schnittpunkt der Diagonalen eines Drachenvierecks von 10 m Lange mit dem 
stumpfen Winkel in Stromungsrichtung. Die Pegel erschlieBen quartare Sande 
und Kiese bis zu einer Tiefe von 10 m unter Terrain. Die Grundwasser- 
oberflache liegt ca. 4 m unter Terrain und fallt mit 2 %o von SW nach NE. Die 
gemessenen FlieBrichtungen weisen einen GrundwasserabfluB nach N+10° und 
eine Varianz von ±55° aus. Die Mittelwerte der Filtergeschwindigkeiten von 
alien Pegeln sind in Abb. 14.1 als Funktion der Teufe dargestellt. Diese Ergeb- 
nisse erlauben folgende Aussagen:

1) Die Filtergeschwindigkeiten weisen bei ca. 478 m uNN einen gering- 
machtigen Horizont mit einer erheblich geringeren Permeabilitat als in 
den ubrigen Horizonten nach. Vermutlich handelt es sich hier um die 
Grenze zwischen Nieder- und Hochterrasse in der Munchner Schotter- 
ebene. Diese Stockwerksgliederung wurde durch die Bohrung nicht nach- 
gewiesen.



179

2) Die gemessenen Filtergeschwindigkeiten (n=134) betragen in beiden 
Stockwerken im Mittel 1,4 m/d und haben mit -o=0,5 und +0=3,9 eine fur 
die Textur der pleistozanen Kiesablagerungen typisch groBe Varianz. 
Unter der Voraussetzung, daB der Gradient der Grundwasseroberflache 
fiir alle Tiefenhorizonte gilt, ergibt sich als Mittelwert der hydraulischen 
Leitfahigkeit K=6 10"3 m/s.

3) Die groBten Filtergeschwindigkeiten mit bis zu q=10 m/d werden in einer 
Teufe von =480 m uNN nachgewiesen und sind vermutlich durch 
RoIIkiese bedingt.

i 1 1.5 2
mittlere Rltergeschwindigkeit [m/d]

Abb. 14.1: Teufenabhfingigkeit der Mittelwerte der Filtergeschwindigkeiten q 
als Ergebnis von Einbohrlochmessungen in 8 Pegeln im Bereich der 
BAB 99 in OberschleiBheim

Zum Nachweis eines bevorzugten Grundwasserabflusses auf den Rollkieslagen 
wurden Grundwassermarkierungen auf beiden Pegelfeldem durchgetohrt. Die 
Tracereingabe erfolgte horizontgebunden mit einer Packersonde in jeweils 
480 m tlNN Teufe. Der Nachweis in den jeweils unterstromigen Pegeln erfolgte 
in situ und dabei wurde nachgewiesen, daB die Dispersion mit der Teufe <1 m 
war. Die Tracerpassage ergab fiber drei Entfemungen eine FlieBgeschwindigkeit 
von v=35 m/d und fiber eine Entfemung v=47 m/d. Aus den Quotienten von 
Filter- und FlieBgeschwindigkeit ergibt sich ein durchfluBwirksames Poren- 
volumen von 13 bis 17 % tor die RoIIkiese.
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Durch den anschlieGenden HDI-Versuch mit Zementsuspension wurde die • V
Durchlassigkeit im Bereich des Probekorpers aufK=3 1 O’7 m/s emiedrigt. Nach ' '
dessen Freilegung lieBen sich fur die Geometric des Injektionskorpers Soil- und ■ .
Istwerte ableiten und zum GrundwasserabfluB in Beziehung setzen.

1) In Teufen mit einem spezifischen GrundwasserabfluB kleiner als 4 m/d ist
der Istkorper groBer oder gleich groB wie der Sollkorper. . ' -

2) In Teufen mit einem spezifischen GrundwasserabfluB iiber 4 m/d liegt der ;'V. -
Istkorper gegenuber der Soilage um ca. 1 m verschoben (Abb. 14.2), ob-
wohl in diesen Schichten der Verbrauch an Suspension anomal groB war. ' -

3) Bine Erosion des Probekorpers lieB sich nur partiell in einigen 10 cm star- . _ -y-
ken Randbereichen auBerhalb des Istbereiches erkennen. ' i. . . •

Aufgrund dieser Befunde muB insbesondere eine Verdriftung des Injektionskor- . . . J " . •
pers bei der Bemessung des Abstandes der Injektionsbohrungen und der Bemes-
sung der Suspensionsmenge berticksichtigt werden. Es kann nicht ausge- ... /v. - , /;
schlossen werden, daB in Bdden mit groBem Rollkiesanteil und groBen FlieBge- . (
schwindigkeiten die HDI unter wirtschaftlichen Bedingungen nicht anwendbar - ’ : 'l
ist. Hier ist vermutlich eine vorherige Stabilisierung der gut leitenden Schichten -, -j
durch geeignete InjektionsmaBnahmen erforderlich.

q> im/dq< /.m/d

MoOstab

Abb. 14.2: Horizontalschnitte zum Soll-Istvergleich des Probekorpers fur . r
q<4 m/d (links) und q>4 m/d (rechts). (1) Sollkorper, (2) Istkorper,
(3) GrundwasserflieBrichtung * • , .
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15 Traceruntersuchungen im Malmkarst von Bergheim

W.DROST, L. KOVAC, W. RAUERT, M. WOLF

i

i

Im Rahmen des vom Bayerischen Landesamt fur Wasserversorgung Munchen 
geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens „Karstgrundwasserleiter 
Bergheim11 wurden in Zusammenarbeit mit dem TUM-Institut und Priifamt fur 
Wassergiite und Abfallwirtschaft radiohydrometrische Untersuchungen zur 
Erkundung der Herkunft und Verweilzeit des Grundwassers sowie des Trans- 
portvermogens des Karstaquifers durchgefuhrt. Das Untersuchungsgebiet (oro- 
graphische H6he ~ NN+400 m) liegt am Nordrand des Donautals bei Dillingen 
und ist auf einer Flache von ca. 7 km2 durch 6 Bohrungen erschlossen, die in 
Tiefen zwischen 50 und 200 m artesisches Grundwasser im Uberdeckten Karst 
erschliefien (Abb. 15.1). Das Hartsfeld, der ostlichste Teil der Schwabischen 
Alb, ist als ansteigendes Hinterland potentielles Einzugsgebiet in ca. 10 km 
Entfemung. Es hat eine mittlere Hohenlage von ~ NN+600 m und in seinem 
offenen Karst versickert nahezu die gesamte AbfluBhohe. Die generelle Grund- 
wasserflieBrichtung verlauft von NW nach SE und das regionale Potentialgefalle 
betragt 2%o. Die FlieBrichtung stimmt mit dem regionalen Einfallen des 
Karbonatsgesteins des Malms im Einzugsgebiet (therein. Der Malmuntergrund 
hat jedoch eine ausgepragte Klufhingsanisotropie mit Hauptkluftscharen von 
NNE nach SSW und Nebenkluftscharen von NW nach SE.

i

In den 6 Brunnen wurden von 1989 bis 1995 in mehreren MeBreihen Beprobun- 
gen fur 2H-, 180-, 3H-, 13C- und 14C-Analysen sowie Tracerlogs des Grund- 
wasserabflusses durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Isotogenanalysen sind in Tab. 
15.1 gelistet. Die Gehalte der stabilen Isotope H und O im Grundwasser sind 
praktisch gebiets- und im Beobachtungszeitraum langzeitkonstant und liegen mit 

80s$-9,8 %o etwa 0,7 %o unter dem l80-Gehalt in einem lokalen Bach, der den 
im Untersuchungsgebiet oberflachlich ablaufenden Niederschlag und das aus der 
Oberdeckung austretende Grundwasser drainiert. Die Anwendung des Hohen- 
effektes (« 0,3518O %o pro 100 m) ergibt fiir das Grundwasser ein 
Einzugsgebiet, das ca. 200 m orographisch tiber dem Untersuchungsgebiet liegt 
und somit dem Hartsfeld entsprechen konnte.

Die Tritiumgehalte zwischen <1 und 35 TU korrelieren mit den 14C-Gehalten 
von 52 bis 70 % modem (Abb. 15.2). Dabei wird fur Grundwasser mit 3H<1 TU

A,

i
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Abb. 15.1: Lageplan des Untersuchungsgebietes mit der Position der Brannen 
1, 2 A, B, C und Cl (oben) sowie halbschematisches Blockbild des 
Untersuchungsgebietes mit iiberdecktem und offenen Karst (unten)
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efn I4C-GehaIt von 52 % modem nachgewiesen, der im Bereich des Anfangs- 

gehaltes von 57 % modem liegt und sich aus dem Chemiemischungsmodell 
ergibt. Das 14C-ModellaIter laBt sich hieraus zu <2000 Jahre abschatzen. Grund- 
wasser mit H>1 TU und 14C>55 % modem besteht entweder vollstandig oder 

hat zumindest Anteile aus Grundwasser, das in den letzten 40 Jahren emeuert 
worden ist.

Karstgrundwasserleiter Bergheim |
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Abb. 15.2: ^Correlation zwischen den Tritium- und 14C-Gehalten im 
Karstgmndwasser

>100m

<l00m

Abb. 15.3: Darstellung der in Brunnen B und C durch Tracerlogs ermittelten 
FlieBrichtungen des Gmndwassers (Mittelwerte pro Bmnnen, bzw. 
ftlr C ftir die Teufen um 100 m) und eine Richtungsrose als Ergeb- 
nis von Kluftstatistik im Untersuchungsgebiet
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Tab. 15.1: Karstgrundwasserleiter Bergheim. Ergebnisse von Isotopenmessun- 
gen mit den Mittelwerten pro Brunnen. Die angegebenen Fehler 
entsprechen der zweifachen Standardabweichung (2a)

Brun
nen

Datum der 
Beprobung

Tiefe
[m] [%o]

±0,15

TT
[%0]
±1

3h

[TU]
±2a

[%o mod.] 
±2a

ljc
[%o]
±0,4

A 13.09.88 3,8±1,7
26.01.90 -9,61 -67,5 4,6+0,7 53+4,7 -12,3

B 13.09.88 <0,8
28.07.89 -9,74 -67,7 <0,9 53±2,6 -13,9
29.01.90 -9,65 -67,4 <1,3 52±4,7 -13,5
17.10.90 55 -9,73 -70,5 <1,1

68 -9,85 -69,5 <1
85 -9,88 -69,9 <1
112 -9,63 -70,3 <0,7
130 -9,75 -69,6 <1,1
Mw -9,75 -69,3 <1

C 13.09.88 12+2,0
29.01.90 -9,61 -67,7 14+1,1 58+5 -13
18.10.90 73 -9,92 -70,8 16+1,3

82 -9,92 -69,2 17+1,3
94 -9,84 -69,7 15±1,3
112 -9,83 -69,8 15+1,3
144 -9,87 -69,3 16+1,3
Mw -9,83 -69,4 15

Cl 11.07.91 -10,00 -71,0 17+1,2
06.11.91 95 -9,94 -70,5 17+1,9

100 -10,06 -70,0 16±1,9
115 -10,02 -70,2 17+1,9
124 -10,07 -70,5 18+1,9
Mw -10,02 -70,3 17

Fortsetzung Tab. 15.1 siehe nachste Seite



Fortsetzung Tab. 15.1:
Brun
nen

Datum der 
Beprobung

Tiefe
[m]

“Iso—
[%o]

±0,15
[%o]
±1

3ii
[TU]
±2(7

14c
[%o mod.] 

±2(7
[%o]
±0,4

1 26.01.90 -9,81 -67,8 14±1,2 64±5,8 -12,8
17.10.90 40 -9,88 -67,6 15±1,3

49 -9,80 -69,2 16±1,3
55 -9,91 -68,0 16±1,3
66 -9,98 -69,0 14±1,3

Mw -9,88 -68,3 15

2 17.01.90 -9,90 -68,7 24±1,7
-9,99 -70,5 32±2,5
-9,88 -68,4 33±2,4

23.05.95 -9,92 26±3,1 70±4,9 -13,2
Mw -9,92 -69,2 33

lok.
Bach

18.10.90 -9,04 -64,7 32±2,4

In alien Brunnen wurde mil und ohne artesischen Oberlauf ein vertikaler Grund- 
wasserabfluB zur Grundwasseroberflache durch ein Tracerflowmeter nachgewie- 
sen. Aus dem Teufengradient der vertikalen FlieBrate ergeben sich die Zu- und 
Abflusse und daraus K-Werte von 10"5 bis 1 O'3 m/s fur die an den Brunnen 
anstehenden Klufthorizonte.

In den AbfluBhorizonten wurde die Richtung des Tracerabflusses bestimmt. Die 
in Abb. 15.3 gezeigten Ergebnisse weisen GrundwasserabfluB in Richtung des 
regionalen Gefdlles ebenso wie auch in NE und SSW-Richtungen nach. Offen- 
bar flieBt das Grundwasser in der Hauptkluftschar ab, wird durch die Neben- 
klttfte in Richtung des generellen Gefalles drainiert und unterliegt dabei einer 
groBen Iateralen Dispersion.

Fur die vorgegebenen hydraulischen Randbedingungen wurden die Verweil- 
zeiten des Grundwassers aus der Tritiumverteilung mit einem Exponential- 
Piston-Flow-Model (EPM) berechnet. Die in Abb. 15.4 dargestellten Ergebnisse 
zeigen eine Korrelation zwischen den Verweilzeiten und den hydraulischen
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Leitfahigkeiten K. Die mittlere Verweilzeit betragt ca. 100 Jahre, woraus sich 
eine mittlere FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers von = 100 m/a ergibt.

Karstgrundwasserleiter Bergheim]

1E-05 1E-04 
K [m/s]

1E-03

Brunnen Nr.

Abb. 15.4: (Correlation zwischen den hydraulischen Leitfahigkeiten K und den 
mittleren Verweilzeiten. Bestimmung der K-Werte durch Tracer- 
flowmeterlogs und der mittleren Verweilzeiten mit einem EPM 
(Code Multis)

r.
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16 Isolierung und Charakterisierung von aquatischen Humin 
stoffen aus einem Torfstich im Dachauer Moos

M. WOLF, G. TEICHMANN, N. HERTKORN0, Ph. SCHMITT'1,
M. FISCHER, D. JURRAT, K.-P. SEILER 
^GSF-Institut fur Okologische Chemie

16.1 Einleitung

Huminstoffe sind ein Tell des im Oberflachen-, Sicker- oder Grundwasser gelo- 
sten organischen Kohlenstoffs (DOC) und bestehen aus Makromolekulen unter- 
schiedlicher Zusammensetzung und GroBe. Im Rahmen der Umweltforschung 
gewinnen sie eine immer groBere Beachtung, da sie z.B. beim Transport von 
Schadstoffen (z.B. Schwermetallen, Pestiziden) aus der Bodenzone ins Sicker- 
und Grundwasser eine zentrale Rolle spielen konnen. Fiir die in unserem Institut 
durchzufuhrenden Migrationsstudien in Durchlaufsaulen, Lysimetem und Ver- 
suchsfeldem sollen neben alten Huminstoffen aus einem Tiefenwasser von Gor- 
leben auch junge Huminstoffe aus oberflachennahem Grundwasser verwendet 
werden, da theoretisch zu erwarten ist, daB sich Huminstoffe verschiedener 
Genese beim Schadstofftransport unterschiedlich verhalten. Dazu bot sich ein 
Torfstich im Dachauer Moos in der NShe von Grasslfmg an (in Abb. 16.1 mit 
Torfstich 1 bezeichnet), in dem bei DOC-Konzentrationen um 40 mg C/1 genfi- 
gend Wasser fiir die erforderlichen Experimente und Untersuchungen zur Ver- 
fiigung steht.

16.2 Probenahme und Isolierung der Huminstoffe

Die Probenahme des huminstoffhaltigen Wassers ,,Torfstich 1" erfolgte am 
24. Juli 1995. Dazu wurden insgesamt 100 Liter des gelblich gefarbten humin
stoffhaltigen Wassers nach Filtration fiber 0,9 und 0,3 pm Filterpatronen (Fa. 
Balston) innerhalb von ca. 40 min in zwei 50 1-Edelstahlfasser gepumpt. Der 
pH-Wert dieses Wassers lag bei 7,78 (23 °C); die DOC-Konzentration wurde 
mit 42 mg C/1 bestimmt.

Zur Isolierung und Fraktionierung (durchgefuhrt im wesentlichen nach KIM et 
al. 1995) wurden insgesamt 75 1 Probe aus den Edelstahlbehaltem in drei 25 1- 
Glasballons umgefullt und nach pH-Wert-Einstellung mit 32 %iger HC1 p.A. auf
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Abb. 16.1: Lage der Huminstoff-Probenahmestelle „Torfstich 1“ im Dachauer 
Moos

r.

pH 2 unter Rtihren einige Stunden lang equilibriert. AnschlieBend wurde die 
klare gelbliche Losung in drei Chargen tiber eine 1 l-XAD-8-Saule gepumpt 
(DurchfluBgeschwindigkeit ca. 70 ml/h). Nach jeder Charge (jeweils ca. 25 1) 
wurde die XAD-8-Saule mil 0,1 N NaOH eluiert und das rotlichbraun gefarbte 
Eluat sofort unter Rtihren mit HC1 auf einen pH-Wert von 1 eingestellt.

Die nach dem Stehen tiber Nacht im Ktihlschrank ausgefallene Huminsaure 
(HA) wurde abzentrifugiert, zur Reinigung in 0,1 N NaOH/NaF gelost und nach 
Zentrifugation und anschlieBender Zugabe von HC1 bis pH 1 wieder ausgefallt. 
Nach zweimaligem Waschen der HA mit 0,1 N HC1 und Gefriertrocknung 
wurden 107,8 mg HA in Form eines braunen Pulvers erhalten (HA 1. Fraktion).

Die nach der Zentrifugation gesammelten rotlichbraunen klaren Losungen (ins- 
gesamt ca. 4,5 1) enthalten im wesentlichen Fulvinstiure (FA), aber auch noch 
Anteile an HA. Um diese zu isolieren, wurde die Losung zur weiteren Konzen- 
trierung in zwei Chargen tiber eine 250 ml-XAD-8-Saule gepumpt (DurchfluB
geschwindigkeit ca. 20 ml/h) und ohne Zugabe von NaF zur NaOH wie oben

/

».
f'\
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angegeben aufgearbeitet. Nach Gefriertrocknung warden 83,3 mg HA in Form 
eines hellbraunen Pulvers erhalten (HA 2. Fraktion).

Die gesammelten uberstehenden FA-haltigen relativ dunkelbraunen klaren 
Losungen (insgesamt ca. 900 ml) wurden in einem weiteren Schritt mit der 
250 ml-XAD-8-Saule auf ca. 280 ml konzentriert, auf pH 1 eingestellt und der 
Gefriertrocknung unterworfen. Dabei wurden 3,1 g FA als gelblichbraunes Pul- 
ver erhalten, das noch ca. 35 % NaCl enthalt.

16.3 Charakterisierung

Die abgetrennten Huminstoffe wurden anschliefiend durch Fluoreszenzspek- 
trometrie, *H- und l3C-NMR-Spektroskopie (NMR = Nuclear Magnetic Reso
nance) und FTIR-Spektroskopie (FTIR = Fourier Transformation Infrared) 
charakterisiert. Die bisherigen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den 
folgenden Abschnitten zusammengefaBt.

16.3.1 Fluoreszenzspektrometrische Untersuchungen

Zur Charakterisierung von HA und FA hat sich die Fluoreszenzspektrometrie als 
einfache und schnelle Methode erwiesen (z.B. SENESI et al. 1991). Durch 
Anwendung von „Total Luminescence Spectrometry" (TLS) und Auswertung 
zweidimensionaler Spektren konnten auBerdem FA von Oberflachen-, Sicker-, 
Grundwasser und Bodenextrakten charakteristische Merkmale zugewiesen 
werden.

Die Messungen wurden am Fluorimeter Aminco AB2 durchgefllhrt. Die Erstel- 
lung von Grafiken und alle Berechnungen erfolgten mit der Software Origin.

Ftir die Auswertung wurden Verfahren am PC zur Matrixbearbeitung, 
abschnittsweisen Integration und linearen Regression von Schnitten durch die 
Fluoreszenzmatrix genutzt. Visuell nur schwer vergleichbare Fluoreszenzkurven 
wurden auf diese Weise in numerische Form uberfuhrt und als Saulendiagramm 
(„Substanzprofil“) dargestellt.

Von den Festsubstanzen wurden Losungen im Konzentrationsbereich von 10 bis 
20 mg Probe/1 (entsprechend 3,4 bis 7 mg C/1 bei FA und 4 bis 9 mg C/1 bei HA)



190

fur die Fluoreszenzmessungen angesetzt. Der pH-Wert der Losungen wurde mit 
NaOH auf 9,5 bis 10,5 eingestellt. Pufferlosungen haben sich als ungeeignet 
erwiesen, well sie besonders im UV-Bereich zu inneren Filtereffekten fuhren 
(WHERY 1973) und weitergehende chemische Untersuchungen beeinflussen 
konnen. Die Abhangigkeit der Fluoreszenz vom pH-Wert kann bei FA zwischen 
pH 7 und 11 und bei HA zwischen pH 4 und 11 vemachlassigt werden. Nach 
etwa drei Stunden Standzeit der Losung bei Raumtemperatur stellten sich bei FA 
stabile Verhaltnisse ein, so dafi Fluoreszenzmessungen reproduzierbar durchge- 
fuhrt werden konnten. Ein schneller Nachweis von FA bzw. HA ist nach dem 
Synchron-Scan-Verfahren moglich (gemessen wurde bei einem Wellenlangen- 
abstand von 90 nm). Die Spektren sind deutlich voneinander zu unterscheiden 
(Abb. 16.2). Sie zeigen ein Maximum bei etwa 410 nm fur FA und bei etwa 460 
nm fur HA der Fraktion 1 und 2.

- - HA Fr.1
HA Fr.2

J_I_I.. I , I_LJ_I_I_I_I_I_I_I_l_L

Synchron-Scan Emission [nm]

Abb. 16.2: Fluoreszenzspektren der isolierten Huminstoffe HA Fraktion 1 und 
2 sowie FA, normiert auf gleiche Konzentrationen

Zur Erzeugung eines „Substanzprofils“ der FA- und HA-L8sung wurde zuerst 
ein TLS aufgenommen. Dabei werden Serien von Anregungsspektren von
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230 nm bis 450 nm gemessen. Vor jedem neuen Spektrum wird die Wellenlange 
des Emissionsmonochromators in 5 nm-Schritten von 330 nm bis 550 nm 
eingestellt. Die Spektren werden korrigiert, um Verfalschungen durch das 
Lampenspektrum und Anregungsgitter zu eliminieren. Das aus fast 25000 
Datenpunkten bestehende TLS wird nach Berechnung einer Datenmatrix als 
Hohenliniengrafik, dem ..Fingerprint11 der Probe, dargestellt (Abb. 16.3). Zwei 
deutlich sichtbare Balken, die die Grafik schneiden, entstehen durch Rayleigh- 
Streuung erster und zweiter Ordnung. In kurzem Abstand dazu tritt Raman- 
Streuung auf. Die Grundstruktur des TLS ist bisher alien gemessenen FA 
gemeinsam. Probenspezifisch ist die Position der Schulter bezogen auf Anre- 
gung und Emission, die AusprSgung der Schulter hinsichtlich ihrer Intensitat 
und die Steilheit des Signalanstiegs zu kurzen Anregungswellenlangen. Bereits 
an dieser Darstellung iSBt sich durch Vergleich mit Proben anderer Herkunft 
(FISCHER 1996) erkennen, da<3 sich die FA aus dem Wasser des Torfstich 1 
gegenflber anderen FA aus Grundwasser am stdrksten unterscheidet.

i
i1
I
I

Abb. 16.3: Total Luminescence Spectrum der isolierten FA
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Zur weiteren Auswertung werden rechnerisch drei Schnitte parallel zur Anre- 
gungsskala durch das TLS gelegt. Diese entsprechen korrigierten Anregungs- 
spektren fur die Emissionswellenlangen 410 nm, 440 nm und 500 nm.

Jedes der drei Spektren wird in drei Abschnitte unterteilt, jeder Abschnitt inte- 
griert, jeder Kurvenabschnitt liber lineare Regression geglattet, die Steigungen 
der daraus ermittelten Geraden bestimmt und die berechneten, konzentrations- 
unabhangigen Ergebnisse als Saulengrafik dargestellt (Abb. 16.4). Dieses, auf 
selektiver Datenreduktion unter Beriicksichtigung spezifischer Spektreneigen- 
schaflen beruhende „Substanzprofil“ laBt wesentlich deutlicher als das TLS oder 
Einzelspektren die Charakteristik einer Probe erkennen. Das „Substanzprofil“ 
der FA Torfstich 1 enthalt Merkmale von Sicker- und Oberflachenwasser, ist mit 
dem „Substanzprofil“ einer FA aus einem Torfwasser von Plaiken nahezu 
identisch und hat die geringsten Gemeinsamkeiten mit FA aus Grundwasser und 
Bodenextrakten (FISCHER 1996).

80--

20---

-20- -

Abschnitt

Abb. 16.4: „Substanzprofil“ der isolierten FA
Em410 = Emissionswellenlange 410 nm

Die beschriebene Methode zur Messung und Auswertung wurde bisher haupt- 
sachlich an FA durchgefuhrt. Die Vergleichsmoglichkeiten unter HA sind
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deshalb noch gering. Die HA laBt bei gleichem MeBverfahren erkennen, daB das 
Fluoreszenzmaximum zu langeren Emissionswellenlangen verschoben ist und 
die Spektren geringere Strukturierung aufweisen. So fehlt z.B. die fur FA typi- 
sche Schulter.'Auffallend ist die deutlich geringere Fluoreszenzausbeute im 
Vergleich zur FA, bezogen auf den gleichen Kohlenstoffgehalt der Proben- 
losung. Ursache konnte die allgemein zu beobachtende Abnahme der Fluores- 
zenzfahigkeit bei zunehmenden Molekulargewichten sein (SENESI 1990, 
SENESI et al. 1991, WANG et al. 1990). HA in alkalischer Losung (pH 8-11) 
bildet selbst nach mehreren Tagen keine stabilen Losungen. Diese werden bei 
zunehmender Fluoreszenz allmahlich dunkler. Nach eintagigem Kochen der HA 
in 6 M HC1 („Hydrolyse“, MALCOLM 1990) wurde eine Zunahme der 
Fluoreszenz um etwa den Faktor 3 festgestellt. Das TLS dieser „hydrolysierten“ 
HA kommt der Struktur des TLS von FA sehr nahe. Erste „Hydrolyse“- 
Versuche mit FA deuten darauf bin, daB dabei die Fluoreszenz leicht abnimmt, 
also moglicherweise groBere Molekiile gebildet werden.

16.3.2 iH- und 13C-NMR-Spektroskopie

Die NMR-Spektren wurden mit dem System Bruker AC 400 von in 0.1 N NaOD
gelosten Proben ('H-NMR: 1 mg; l3C-NMR: ca. 30 mg) aufgenommen. Fur die
13C-NMR-spektroskopische Charakterisierung wurden neben entkoppelten \
Standardspektren (b) auch die editierenden Pulssequenzen DEPT-90 (c) und
DEPT-135 (d) sowie QUATD (e) eingesetzt. Damit gelingt die Unterscheidung
von Methyl-, Methylen-, Methin- und quartaren Kohlenstoffatomen.

HA-Fraktion 1 weist sowohl im 1H-, als auch im i3C-NMR-Spektrum eine er- 
hohte Feinstruktur auf, was auf eine geringere Humifizierung hindeutet. Pro- 
tonenspektren zeigen Kohlenhydrat- bzw. Etheranteile in der Abfolge HA-Frak- 
tion 1 > HA-Fraktion 2 > FA und C-Aliphaten in umgekehrter Gewichtung.
GemaB l3C-NMR dominieren in HA-Fraktion 2 Aromaten mit 40 %, wahrend in 
HA-Fraktion 1 Aliphaten mit 43 % vorherrschen und mit 20 (vs. 15) % auch 
hahere Ether- (Kohlenhydrat-) anteile vorliegen. Beide HA-Fraktionen zeigen 
ausgepragte Ligninanteile, die sich sowohl in der Feinstruktur der Aromaten im 
IH- und 13C-NMR (hier bes. HA-Fraktion 1, das auch erkennbare Resonanzen 
phenolischer Aromaten (150 ppm) aufweist), als auch in einem ausgepragten 
Methylsignal bei 56 ppm manifestieren (in FA nur geringfugig vorhanden);
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Abb. 16.5: 'H- (a: 400 MHz mil NOESY-Presat-WasserunterdrQckung) und l3C-
NMR-Spektren (b-e: 100 MHz) der HA Fraktionen 1 und 2 (mittlere und 
linke Spuren) sowie der Fulvinsaure FA (rechte Spur). I3C-NMR von 
unten nach oben: b): entkoppeltes 13C-NMR-Spektrum, c) DEPT-90- 
Spektrum, d) DEPT-135-Spektrum, e) QUATD-Spektrum
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davon liegen insbesondere in HA-Fraktion 2 hohe Anteile C-substituierter Aro- 
maten vor. Der aliphatische Hochfeldbereich (< 30 ppm) der HA-Fraktion 1 
wird fast ausschlieBlich durch Methylgruppen gebildet, zudem warden bier 
relativ hohe Anteile quartarer aliphatischer C-Atome gefunden. Methylen- 
gruppen in FA wie auch in der HA-Fraktion 2 dominieren im Verschiebungs- 
bereich um 35 ppm im Gegensatz zu HA-Fraktion 1, wo ein Drittel der Methy- 
lengruppen ethergebunden vorliegt (HA-Fraktion 2 und FA jeweils ca. 20 %). 
Die Anteile von Saure- und Estergruppen steigen von HA-Fraktion 1 (7 %) uber 
HA-Fraktion 2 nach FA (10 %) bin an. Die Protonen, welche aromatischen 
Gruppen bzw. heteroatomsubstituierten Ringstrukturen zugeordnet werden 
kdnnen, nehmen von der HA-Fraktion 1 zur HA-Fraktion 2 zu und bei der FA 
wieder auf Anteile ab, die mit der HA-Fraktion 1 vergleichbar sind.

16.3.3 FTIR-Spektroskopie

Die Messungen wurden mit dem Infrarotspektrometer Perkin Elmer System 
2000 an KBr-PreBIingen durchgefiihrt. Zur Herstellung der KBr-PreBlinge 
wurde jeweils 1 mg Substanz mit 100 mg KBr in einem Achatmorser verrieben 
und die erhaltene Mischung in einer Hochdruckpresse zu transparenten 
Tabletten gepreBt.

Abb. 16.6: FTIR-Spektrum der 1. Fraktion der HA
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Die wichtigsten Absorptionsbanden der in Abb. 16.6-16.8 dargestellten FTIR- 
Spektren (%T = % Transmittance) liegen bei folgenden Wellenzahlen (cm"1) 
bzw. Bereichen von Wellenzahlen:

3400 (OH), 2900 (CH aliphatisch), 2400-2600 (OH von COOH), 1730 (C=0 
von COOH); 1600 (C=C aromatisch), 1270 (COOH und OH phenolisch), 1210 
(CO und OH in COOH), 780-820 (CH aromatisch).

Es ergeben sich insgesamt ahnliche Spektren mit relativ geringen Unterschieden. 
So ist z.B. im FTIR-Spektrum der FA (Abb. 16.8) die Absorptionsbande bei 
1730 cm"1 relativ zu den Absorptionsbanden bei ca. 1600 cm"1 starker ausge- 
pragt als bei den FTIR-Spektren von HA1 und HA2 (Abb. 16.6 u. 16.7). Dies 
deutet in Obereinstimmung mit den Absorptionsbanden bei 2400-2600 cm"1 auf 
hohere Aciditat der FA gegeniiber HA1 und HA2 bin.

Abb. 16.7: FTIR-Spektrum der 2. Fraktion der HA
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OH
Abb. 16.8: FTIR-Spektrum der FA

16.4 SchluBfoIgerungen
K‘- -'A

Die mit Hilfe des XAD-8-Verfahrens aus dem Wasser von Torfstich 1 aus dem 
; Dachauer Moos isolierten und charakterisierten Huminstoffe bestehen zum iiber-

, • wiegenden Teil aus FA (ca. 90 %) und zu einem geringeren Teil aus HA (ca.
: 10%). Bezogen auf den gesamten DOC-Gehalt des Wassers entspricht der

, ! Huminstoffanteil etwa 40% und liegt damit nach THURMAN 1985 in einem
! Bereich zwischen Grund- und Oberflachenwasser. Dieses Ergebnis wird auch

■ '< durch die Fluoreszenzmessungen bestatigt. Die in zwei Fraktionen abgetrennte
HA unterscheidet sich von der FA sehr deutlich. Es zeigen sich aber auch Unter- 

• j schiede zwischen den beiden HA-Fraktionen. So zeigt die schwerer losliche HA-
Fraktion 1 offensichtlich die groBten Unterschiede gegeniiber FA; wahrend die 
besser losliche HA-Fraktion 2 in ihren charakteristischen Eigenschaften zwi
schen FA und HA-Fraktion 1 liegt. Anhand von MeBergebnissen der lH- bzw. 
13C-NMR-Spektroskopie unterscheiden sich die isolierten Huminstoffe ebenfalls 

| deutlich. Dabei zeigt die FA gegeniiber den zwei HA-Fraktionen deutlich hohere
; Anteile an aliphatischen Protonen bei einem andererseits deutlich geringeren
| Anteil von Protonen, die Kohlehydraten bzw. heteroatomsubstituierten
, Kohlehydraten zugeordnet werden konnen. Die Ergebnisse der FTIR-
' Messungen erganzen die Aussagen der NMR-Spektroskopie.

i
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Die kombinierte Interpretation von Isotopendaten - 
Eine Falls tudie

W. GRAF

17.1 Einleitung

Aus Isotopengehalten (2H, l80, 3H, 3He, 85Kr) konnen u.a. Informationen uber 
die Mittlere Verweilzeit von Grundwasser im Untergrand abgeleitet werden. Fur 
quantitative Aussagen mtissen Modelle herangezogen werden, die die Transport- 
vorgange im Untergrund beschreiben. Dies konnen Grundwassertransport- 
modelle leisten, die erlauben, Wasserpartikel und die ihnen mitgegebene isotopi- 
sche Information von der Geltindeoberflache bis zu einer Beobachtungstelle oder 
zu einem Brunnen zu verfolgen und dort die mittleren Isotopengehalte des 
Wassers zu berechnen (ERMINGER 1992, VASSOLO et al. 1995). SEILER et 
al. (1995) haben gezeigt, dab fur homogene Grundwasserleiter Speicherdurch- 
fluBmodelle zum selben Ziel ftihren, in denen die Haufigkeit verschieden alter 
Wasserteilchen im Grundwasser analytischen Funktionen folgt, die Losungen 
der Transportgleichung ftir bestimmte Randbedingungen darstellen 
(MALOSZEWSKI & ZUBER 1982, ZUBER 1986).

Die Aussagen, die mit SpeicherdurchfluBmodellen abgeleitet werden konnen, 
werden mit zunehmender Anzahl der MeBwerte und mit zunehmendem Umfang 
der Zeitreihen immer scharfer. Der Einblick in das Geschehen im Untergrund 
wird zusatzlich durch die kombinierte Anwendung mehrerer Tracer verbessert. 
Denn die Mannigfaltigkeit der Parametersatze wird durch die Forderung einge- 
schrankt, daB die Ganglinien aller Tracer mit ein und demselben Parametersatz 
zu erklaren sein mtissen und dadurch, daB die Inputfunktionen fur die verschie- 
denen Isotope voneinander unabhangig und verschieden sind.

Ftir die Multitracerauswertung der Isotopendaten -wurde das SpeicherdurchfluB- 
modell modifiziert, so daB im Gegensatz zu kommerziellen Realisierungen des 
SpeicherdurchfluBmodells alle eingesetzten Tracer gleichzeitig modelliert 
werden konnen. Das Modell berechnet die optimale Losung und die Bandbreite 
moglicher Losungen ftir alle vorgegebenen MeBwerte. Die Einschrankung der 
Losungsvielfalt wird vom Modell tibemommen und muB nicht mtihsam aus den 
Losungsmengen ftir jeden Tracer ermittelt werden (dies ist bei kommerziell
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erhaltlichen Modellen zudem schwer durchfiihrbar, da sie nur optimale 
Losungen ohne Streubereiche berechnen).

17.2 Speicherdurchflufimodell

In SpeicherdurchfluBmodellen warden ausgehend von den Isotopengehalten in 
den Niederschlagen (2H, I80,3H) bzw. dem 85Kr-Gehalt in der Troposphare in 
der Vergangenheit als Input dutch Variation der freien Parameter (MVZ, Disper- 
sivitat) in der Verteilungsfunktion (Gl. 1) diejenigen Parameterwerte gesucht, 
mit denen eine optimale Anpassung zwischen Modellergebnissen und MeB- 
werten erreicht warden kann.

(1)

Dispersionsmodell (2)

Exponentialmodell (3)

Cout: berechnete Isotopenkonzentration an der MeBstelle
Cin: Inputfunktion der Isotope
g(t) Wichtungsfunktionen fur das Dispersions- bzw.

Exponentialmodell 
t: Beobachtungszeit
t: Integrationskonstante
X: Zerfallskonstante
Iq: mittlere Verweilzeit des Wassers
PD Dispersionsparameter (=D/(vx))

Parametersatze, mit denen die MeBwerte innerhalb der Fehlergrenzen modellier- 
bar sind, warden als Losungen des Problems angesehen. Die Unsicherheit der
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Losung folgt aus der Streubreite der moglichen MVZ. Werden keine Losungen 
gefunden, entspricht die Altersverteilung der Wasserpartikel im Grundwasser 
offensichtlich nicht der vorgegebenen Verteilung. Das Grundwasser muB dann 
vielmehr als Mischung von mehreren Komponenten angesehen werden. In 
diesem Fall kann versucht werden, unter Berucksichtigung von wenigstens zwei 
Komponenten unterschiedlicher MVZ, eine Naherungslosung fur das Problem 
zu finden. Falls eine Zweikomponentenlosung existiert, wird sie den realen 
Verhaltnissen gerechter als eine Einkomponentenlosung. Allerdings kann iiber 
die Eindeutigkeit einer solchen Losung keine Aussage getroffen werden, denn es 
sind auch andere Altersverteilungen denkbar, die die MeBwerte erklaren konnen, 
aber zu anderen Aussagen iiber die MVZ fuhren.

17.3 Realisation einer Multitracerauswertung

Fur die Multitracerauswertung werden fur alle Beobachtungstermine t; (i=l..n) 
die nach Gl. 1 zu erwartenden Konzentrationen des Tracers im Grundwasser 
berechnet, wobei die freien, Parameter in den Verteilungsfiinktionen t0 bzw. t0 
und PD in vorgegebenen Bereichen variiert werden. Es werden also n Tabellen 
angelegt, in denen nach einer Losung des Problems gesucht werden kann. 
Stimmen fur einen Parametersatz (to, PD)k alle Modellwerte X; innerhalb der 
Fehlergrenzen dy, mit den MeBwerten y; iiberein, wird dieser Parametersatz als 
Losung des inversen Problems angesehen. Aus der Losungsmenge folgt 
unmittelbar die Bandbreite der mtiglichen Losungen. Fur die optimale Losung 
gilt, daB die Summe der relativen Abweichungen zwischen X; und y; minimal ist: 
2[(yrXi)/dyi]2 = Min.

Der Rechenaufwand wird erheblich minimiert, wenn in einem Untersuchungs- 
gebiet Isotopenganglinien von vielen MeBstellen auszuwerten sind, die gleiche 
Zeitraume iiberdecken. Falls keine Einkomponentenlosung gefunden wird, kann 
mit geringem Rechenaufwand nach Mischungen zwischen Wasserkomponenten 
gesucht werden, in denen die gemessenen Isotopengehalte realisiert sind, da die 
isotopische Charakteristik mdglicher Mischglieder bereits in den Wertetabellen 
vorliegt.
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17.4 Fallstudie

Das Modell wurde zur Auswertung der Isotopendaten im "Nitratprojekt Hessen" 
verwendet (GRAF et al., dieser Band). Hier soil noch ein weiteres Beispiel zur 
Multitracerauswertung des Grundwassers in Oppenrod-Buseck dargestellt wer- 
den. Den Grundwasserleiter bilden zwei machtige, kliiftige Basaltdecken, die 
durch vertikale tektonische Storungen hydraulisch verbunden sind. Sie ent- 
wassem in verschiedene Richtungen und werden von drei Wasserversorgungs- 
anlagen genutzt. Grundwasser in Oppenrod-Buseck wird iiber einen 
Flachbrunnen (Fbr II) und einen Tiefbrunnen (Tbr I) gefordert. Das 
Grundwasser wurde in den Jahren 1991 bis 1993 an diesen beiden Brunnen fur 
2H-, ,80- und 3H-Analysen beprobt. Die Inputfunktionen fur die Auswertung der 
Isotopenwerte mit dem SpeicherdurchfluBmodell werden in GRAF et al. (dieser 
Band) beschrieben.

Aufgrund der 3H-Inputfunktion werden mit dem Einkomponentenmodell fur die 
MVZ des Grundwassers in beiden Brunnen zwei Losungen gefunden (Tab. 
17.1). Fur den Fbr II 1st die erste Losung mit einer MVZ von 7 Jahren im 
Vergleich zur zweiten wesentlich wahrscheinlicher (Abb. 17.1). Sie reproduziert 
die Ganglinien der 3H- und l80-Gehalte besser als die 2. Losung. Auch aus 
hydrogeologischer Sicht dtirfte eine MVZ des vom Flachbrunnen erschlossenen 
Grundwassers von 75 Jahren unwahrscheinlich sein. Die Losung mit dem 
Zweikomponentenmodell (Abb. 17.1), die den Gang der l80-Gehalte noch 
besser nachzeichnet, laBt vermuten, daB im Wasser des Flachbrunnens neben 
einer Komponente mit einer MVZ von 7 Jahren auch relativ junges Wasser mit 
einer MVZ von einem Jahr vertreten ist (Tab. 17.2).

Tab. 17.1: Die in Oppenrod-Buseck mit dem Einkomponentenmodell aus den 
Ganglinien der l80- und 3H-Gehalte bestimmten MVZ der Wasser 
und deren Bereiche (in Klammem). Zur Berechnung wurden der 
Anteil des Sommemiederschlags, der zur Grundwassemeubildung 
beitragt, zwischen 0 und 20 %, der Dispersionsparameter PD 
zwischen 0.01 und 0.5 sowie die MVZ ty zwischen 1 und 100 
Jahren variiert.

1. Losung 2. Losung
MeBstelle MVZ MVZ
OB Tbr I 7 50
OB Fbr II 7 75



3H
 p

u]
 

51
80

 [°
/o

o]

203

Tab. 17.2: Die in Oppenrod-Buseck mit dem Zweikomponentenmodell aus 
den Ganglinien der ,s0- und 3H-Gehalte bestimmten Anteile und 
MVZ der Wasserkomponenten sowie deren Bereiche (in 
Klammem).

Melistelle junge Komponente alte Komponente
Anteile MVZ Anteile MVZ

r%i [Jahre] r%i fjahre]

OBTbrI 70 7 30 37

OB Fbr II 23 1 77 7

Meftstelle: OB Fbr II
BnkomponentenISsung Zweikomponentenlosung

-8,0—

--------- 1.L6sung
--------ZLOsung

TTTTT

111 n n 11 n 111 n i rrn n 11

Abb. 17.1: Untersuchungsgebiet Oppenrod-Buseck. Gemessene H- und O- 
Gehalte im Wasser des Fbr II sowie die mit dem Ein- bzw. Zwei
komponentenmodell berechneten Werte mit den in Tab. 17.1 und
17.2 angegebenen Parametem
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MeRstelle: OB Tbr I

Einkomponentenlosung Zweikomponentenlosung
-8.0—1

-9.0-
--------- 1.L6sung

Tl I III 111 i 1111 i 111

I ITTI I111III ITT'11111111111111111111 1111111111111111111111111111111111

Abb. 17.2: Untersuchungsgebiet Oppenrod-Buseck. Gemessene 3H- und I80- 
Gehalte im Wasser des Tbr I sowie die mit dem Bin- bzw. Zwei- 
komponentenmodell berechneten Werte mit den in Tab. 17.1 und
17.2 angegebenen Parametem

Fur Tbr I sind beide Losungen des Einkomponentenmodells gleich unwahr- 
scheinlich (Abb. 17.2). Denn mit einer MVZ von 7 Jahren (1. Losung) ist zwar 
die Ganglinie der l80-Gehalte gut nachvollziehbar, nicht aber die der 3H- 
Gehalte. Fur die 2. Ltisung (MVZ > 40 Jahre) gilt das umgekehrte. Mit ihr 
konnen zwar die 3H-Gehalte gut angepaBt werden, sie laBt aber im Gegensatz zu 
den Beobachtungen eine ausgeglichene l80-Ganglinie erwarten. Die Alters- 
struktur der Wasser ist also offensichtlich komplexer als im Modell angenom- 
men. Wird die Altersstruktur durch zwei dispersive Verteilungen angenahert, 
konnen die Ganglinien beider Isotope (3H, 180) erklart werden. Das Grund- 
wasser stellt nach dem Zweikomponentenmodell eine Mischung von einer 
jiingeren und alteren Komponente dar (Tab. 17.2). Die alte Komponente fuhrt 
im Laufe der Beobachtungszeit immer mehr "Bombentritium" und sorgt fur 
einen Anstieg der 3H-Gehalte, die junge Komponente kompensiert diesen 
Anstieg teilweise; sie ist gleichzeitig fur den Trend der l80-Gehalte im
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Grundwasser verantwortlich. Der Anstieg der l80-Gehalte in Wasser des 
Tiefbrunnens ist dutch ein Minimum der 180-Gehalte im Wintemiederschlag des 
Jahres 1982 verursacht; es ist an alien Niederschlagsstationen, die auf der Hohe 
des Untersuchungsgebietes liegen, zu erkennen und, da nut bedingt mit der 
Lufttemperatur korreliert, vermutlich auf eine zeitweise veranderte atmos- 
pharische Zirkulation zuruckzufuhren. Der EinfluB dieses Minimums auf die 
l80-Gehalte des Grundwassers kann verdeutlicht werden, wenn das Isotopen- 
signal, das die Niederschlage im Grundwasser erzeugen konnen, und die Ver- 
teilungsfunktionen betrachtet werden (Abb. 17.3). Im Grundwasser, das 1991 
beprobt wurde, haben die Niederschlage 1982/83 ein deutlich hoheres Gewicht 
als im Wasser, das 1993 angetroffen wird. Dies erklSrt den Anstieg der l80- 
Gehalte in Tbr I und Fbr II in Oppenrod-Buseck.

j

i
!

-10—

-0.1

-12-

-14-

ro

O)
1

I

Abb. 17.3: Das mit den Niederschlagen in den Untergrund eingebrachte Iso- 
topensignal und die Gewichtsfunktionen nach dem Dispersions- 
modell (MVZ=7 Jahre, PD=0.05) fiir Beginn und Ende des 
Beobachtungszeitraums (Marz 1991 bzw. August 1993). Das 
Isotopensignal 5k’, das ein Niederschlagsereignis k im Grundwasser 
erzeugen kann, ist um so groBer je hoher die Niederschlagsmenge 
pk und je mehr der 180-Gehalt dieses Niederschlags 5k vom Mittel 
SG abweicht: 8k - pk(Bk-8G)/Zp|.

Kr

'!
' I
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18 Erfassung von Klimazustanden und Klimaanderungen in 
der Vergangenheit durch Messung der stabilen Isotope in 
Baumringen

J. LIPP, P. TRIMBORN

Das Klima zur Romerzeit fur die Gegend von Masada, Israel, wurde anhand der 
Isotopensignatur (,3C und l80) der Zellulose von Tamarisken rekonstruiert. 
Tamarisken wurden von der romischen Armee zum Bau einer Rampe zur Erobe- 
rung der Festung Masada (urn 70-73 n.Chr.) verwendet und wachsen auch heute 
noch in diesem Gebiet. Das Klima urn Masada ist dagegen heute extrem trocken, 
wohingegen ehemals eine iippige Vegetation vorherrschte.

Urn die angezeigte Klimaanderung, die sich anscheinend von der Romerzeit bis 
heute vollzogen hat, quantitativ zu erfassen, wurden Tamarix jordanis aus den 
verschiedenen Klimazonen Israels gesammelt, der Jahrring 91/92 prapariert und 
die ,80- sowie l3C-Gehalte der Zellulose mit den ortlichen klimatischen Parame- 
tem des betreffenden Jahres korreliert. AuBerdem wurde aus den Tamarisken 
das Stammwasser extrahiert und der Tageszyklus des 180-Gehaltes im Blatt- 
wasser von Tamarisken untersucht. In Abb. 18.1 sind die Isotopengehalte der 
Stamm-Zellulose (Jahrring 91/92) und des Blattwassers gegen die relative Luft- 
feuchte aufgetragen, die sich als die am meisten systematische Klimavariable 
Israels herausstellte. Die l80-Gehalte von Stamm-Zellulose, bzw. Blattwasser 
wurden mit dem des Stammwassers korrigiert, um eventuell nicht-klimabedingte 
Einfliisse des Grund- und Bodenwassers auszuschlieBen:

AO 8 Ozellulose bzw. Blattwasser " 8 Ostammwasser

Die l80-Gehalte von Zellulose und Blattwasser zeigen eine starke lineare 
Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte (r2 = 0,86, bzw. 0,88) (Abb. 18.1, 
oben). Aus der identischen Steigung der Geraden kann geschlossen werden, daB 
bei der Zellulosebildung praktisch ausschlieBlich das durch Verdunstung ange- 
reicherte Blattwasser verwendet wird. Die Verdunstung ihrerseits ist eng an die 
jeweiligen klimatischen Verhaltnisse gekoppelt, womit sich auch im l80-Gehalt 
der Zellulose das Klima widerspiegelt.
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Fur Gebiete mit tief unter der Gelandeoberflache liegendem Grundwassemiveau 
zeigt sich eine starke lineare Abhangigkeit des l3C-GehaIts von der relativen 
Luftfeuchte (r2= 0,96) (Abb. 18.1, unten). Die Tamarisken an Standorten der 
sudlichen Negev-Wuste folgen nicht diesem Trend. Dies ist darauf zuriick- 
zufuhren, dafi diese Baume, die im Jordangraben wachsen, einen relativ hohen 
Grundwasserstand vorfinden und daher nur einem geringen Trocken-StreB 
ausgesetzt sind. Dies spiegelt sich auch in ihrem l3C-Gehalt wider. Unter diesen 
besonderen Standortbedingungen geht also die Korrelation des 13C-Gehaltes zu 
klimatischen Parametem verloren.

Stammzellulose

I 30 -

Blattwasser

relative Luftfeuchte [%]

-23 -

-24 -

-25 -

-27 -

-28 -

30 35 40 45 50 55 60 65 70

relative Luftfeuchte [%]

Abb. 18.1: Beziehung der l80- und 13C-Gehalte in der Zellulose des Jahrrings 
91/92 und der 180-Gehalte im Tagesgang des Blattwassers aus 
Tamarisken zur relativen Luftfeuchte. Im Falle der Zellulose sind 
die Luftfeuchten aus verschiedenen Klimazonen vom Suden (links) 
zum Norden Israels beriicksichtigt
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Wendet man diese Eichung auf die Isotopen-Werte der Tamarisken von Masada 
zur Romerzeit und zur heutigen Zeit an (s. Jb. 1994 Abb. 10.2), so ergibt sich fur 
den Kohlenstoff (nach Korrektur des l3C-Gehaltes um ca. 1,5 %o, womit die 
generelle Abnahme von der Romerzeit bis heute berucksichtigt wird) ein Unter- 
schied der relativen Luftfeuchte von etwa 20 % (Abb. 18.2, oberer Teil). Damit 
errechnet sich fur die Romerzeit eine durchschnittliche relative Luftfeuchte von 
etwa 65 %. Dies entspricht temperierten, mediterranen Bedingungen, unter 
welchen Ackerbau und Viehzucht ohne weiteres moglich sind.

rezent

fossil (korrigiert)

rezent

■P. 37 ~

relative Luftfeuchte [%]

Abb. 18.2: Diagramm zur quantitativen Rekonstruktion des Klimas (s. Text)

Der Unterschied der relativen Luftfeuchte von etwa 20 % wird auf die Eich- 
gerade des AI80-RH-Diagramms ubertragen, um Aussagen tiber Verschiebun- 
gen des l80-Gehalts im Wasser, welches den Tamarisken zur Verftigung stand, 
machen zu konnen (Abb. 18.2, unterer Teil). Man erhalt so ein Al80 von 2,5 %o, 
der gut mit dem in der Zellulose gemessenen Wert von 2 %o ubereinstimmt. 
Zusammenfassend ergibt sich, daO sich mit Hilfe der Isotopengehalte der Tama
risken quantitative palaoklimatische Informationen gewinnen lassen und die Re
konstruktion des Klimas im Rahmen archaologischer Untersuchungen moglich 
ist.
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19 MeBergebnisse zum Deuterium- und Sauerstoff-18-GehaIt 
von Niederschlagswassern aus Deutschland

P. TRIMBORN

Fur Untersuchungen der Wasserbewegung in der wasserungesattigten Zone und 
der sich daraus ergebenden Grundwassemeubildung kann die naturliche Markie- 
rung der Niederschlage durch Umweltisotope herangezogen werden. In der 
wassergesattigten Zone ergibt die modellmaBige Interpretation des Zusammen- 
hangs zwischen dem Gehalt der Umweltisotope in den Niederschlagen und im 
Grundwasser u.a. regionale Aufschltisse tiber die Grundwasserbewegung. 
Messungen des Gehalts an Umweltisotopen sind auBerdem geeignet, Grund
wasser zeitlich und ortlich zu differenzieren und Aussagen tiber deren Herkunft 
zu erbringen. Voraussetzung fur Untersuchungen des Wasserhaushalts ist die 
Kenntnis der zeitlichen und regionalen Variation des Isotopengehalts in den 
Niederschlagen, die den Input in Grundwassersysteme darstellen (z.B. MOSER 
& RAUERT 1980).

Urn den Isotopengehalt dieses Inputs zu ermitteln, wurden seit dem Jahr 1978 
Messungen (s. JB. 1978 bis 1994) der 2H-und lsO-Gehalte in Monatsnieder- 
schlagsproben von 19 tiber die Bundesrepublik Deutschland verteilten meteoro- 
logischen MeBstationen (s. Abb. 19.1) durchgefuhrt (Tab. 19.1)'. An der Station 
Feldberg/Schwarzwald werden seit dem Jahr 1986 keine Niederschlagsproben 
fur Isotopenmessungen mehr gesammelt.

Das aus den mit der Niederschlagsmenge gewichteten Jahresmittelwerten dieser 
Stationen gewonnene Verteilungsmuster des 2H-Gehalts ist in Abb. 19.1 fur das 
Jahr 1994 in 5 %o-Intervallen dargestellt. Die Variationsbreite des H-Gehalts 
vom Nord-Westen (ca. -45 %o) bis zum Stid-Osten (ca. -75 %o) des Beobach- 
tungsgebietes betragt ca. 30 %o und liegt damit unter dem langjahrigen Mittel- 
wert der Variationsbreite der jetzt lSjahrigen Beobachtungsreihe.

Das Jahr 1994 war im Vergleich zu den vieljahrigen Mittelwerten bei im Norden 
ortlich und im Stiden gebietsweise unter-, sonst tiberdurchschnittlicher Sonnen-

i Ftir die Beschaffung der Proben danken wir dem Deutschen Wetterdienst, 
Offenbach/Main, und der Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Koblenz.
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Tab. 19.1: Monatsmittelwerte des 2H- und l80-Gehalts im Niederschlagswas- 
ser von 19 Stationen in der Bundesrepublik Deutschland fur 1994

1994
Bad S; 

52H[%o]
ilzuflen

Sis0[%o]
Be

52H[%o]
1in

5,80[%o]
Brauns

S3H[%o]
chv/eig

8,aO[%c]
Cuxh

52H(%o]
aven

S1B0[%o]
Emm

S2H[%o]
erich

6,80[%o]

1 -58,2 -7,83 -65,0 -8,67 -55,5 -6,77 -57,4 -7.49 -39.1 -6,11
2 -63,1 -8,66 -94,1 -11,85 -70,8 -8,14 -80,4 -9.97 -68.9 -9.35
3 -46,2 -5,83 -51,1 -7.15 -52,2 -6,37 -52,3 -6.52 -56.4 -7,99
4 -71,7 -9,86 -65,6 -9,18 -51.1 -6,40 -67,7 -8.35 -75.9 -10,69
5 -53,0 -7.27 -48,8 -7,05 -41.1 -4,48 -49.8 -6.40 -46.0 -6.37
6 •40.1 -5,99 -26,6 -4.21 -33,2 -4,45 -31,9 -4,68 -34.8 -4.99
7 -31,7 -3,98 -78,8 -10,91 -42,4 -6.11 -44.2 -5,28 -33.5 -4,48
8 •40.0 -5,94 -54,8 -7,94 -45,3 -6,44 -42,6 -6,58 -39,4 -5,87
9 -73,1 -10,34 -47,3 -7,14 -50.0 -6,67 -59,7 -8,30 -53.1 -7,89

10 -51,5 -7,72 -65,0 -9,29 -63,2 -8,81 -59,6 -8,30 -54.3 -7,97
11 -56,8 -8,32 -48,9 -7,27 -51,5 -7.59 -36,8 -5,38 -47.6 -7,00
12 -57.6 -8,19 -49,0 -6.35 -65,7 -9.02 -50,9 -6.84 -57,2 -8.34

Feldberg Garmlsch Hof/Saale HohenpeiBenberg Karlsruhe
1994 5!HH S,80[%=1 62H[%.] 6'*0[%o] 52H[%o] 6,80[%o] 62H[%o] S'8Ot%o] S2H[%.] 5"ON

1 . . -100,6 -13.02 -100,6 -13.02 -97,4 -13,58 -80,5 -10,59
2 „ . -104,8 -13,82 -104,8 -13,82 -103,4 -14.31 -73.4 -9,98
3 . -74,9 -9,92 -74,9 -9,92 -72,1 -9,98 -36.7 -5,19
4 . -107.9 -14,00 -107,9 -14,00 -110,8 -15,12 -66.7 -9,30
5 . -62,6 -8,30 -62,6 -8,30 -65,0 -9,30 •44,7 -6,12
6 . -43,2 -6,31 -43,2 -6,31 -59,0 -8,42 -43,1 -6,07
7 . -21.4 -3,70 -21.4 -3,70 -32,0 -4,95 -22,7 -3,23
8 • -38,7 -5,81 -38,7 -5,81 -43.1 -6.40 -25,9 -3,73
9 . -69,4 -9.51 -69,4 -9,51 -55,3 -7,89 -53,0 -7,68

10 . -97,5 -13,44 -97,5 -13,44 -94.2 -12,86 -57,8 -8,35
11 . . -113,3 -15,09 -113.3 -15.09 -126.9 -16,90 -49,6 -7,38
12 . . -124.3 -15,84 -124,3 -15,84 -96.8 -13,07 -54,4 -7.86

Koblenz Konstanz Neuherberg Regensburg Stuttgart

1994 8!HW 8,80[%oJ 62H(%oI s'8opy 62H[%oJ 6,80[%o] S2H[%o] 5’aO[%J 8"OH

1 -54,6 -7,23 -74,6 -9.95 -70,8 -9,71 -65,6 -9.43 -71.2 -10.08
2 -79,0 -9,97 -99,1 -12,19 -103,7 -14,07 -100,1 -12.08 -78,2 -10.09
3 -41.3 -5,37 -46,2 -5.94 -65,5 -9,14 -47,0 -6.20 -49,5 -6.56
4 -53,1 -7,25 -69,7 -9.12 -121,5 -16.61 -132.9 -16.66 -65.8 -8.99
5 -37,9 -4,80 -60,0 -8,14 -58,1 -8,10 -77.1 -10.67 -45,8 . -6.37

6 -17,4 -2,43 -42,4 -6,16 -41,4 -5,85 -76,1 -10.63 -34,7 -5.17

7 -28,3 -4,23 -34.3 -5,36 -35,0 -5,34 -71.7 -10,23 -31.1 -4,99

8 -27,8 -4,06 -32,2 -5,21 -37,0 -5,68 -69,0 -9.91 -25,6 -3.85

9 -37,2 -5,17 -57,3 -8.10 -45,0 -6,68 -44,5 -6.38 -59,4 -8,25

10 -45,0 -6,46 -90,4 -11,44 -94,0 -12,73 -78.4 -10.63 -60.1 -8,39

11 -65,1 -8,82 -89,7 -11,77 -115,0 -15,45 -60,1 -7,85 -54.0 -7,36

12 -49.3 -6,93 -91.5 -12.66 -107,0 -14.37 -75.5 -9.84 -75.0 -10.13

Trier Wasserkuppe Weil/Rhein WOrzburg

1994 SZH[%«] S,eO[%=] 62H[%o] 5"Opk] S2H(%o] 6,80[%o] 62H[%o] S,80[%o]

1 -72,3 -8,56 -63,1 -9,19 -69,1 -9,07 -67,3 -9,33

2 -76,8 -8.82 -82,1 -11,53 -99,1 -13.07 -88,8 -12.27

3 -30,1 -3,97 -55,5 -8,16 -45,4 -5,83 -54.0 -7.36

4 -44,9 -6,55 -80,8 -11,36 -84,8 -11.45 -87,3 -12,16

5 -48,3 -6,62 -63,5 -9,13 -50,8 -6,78 -48,1 -6,81

6 -22,6 -3,87 -55,0 -8,06 -33,3 -5,18 -37,4 -5,10

7 -42,3 -6,25 -32,2 -5,27 -27,4 -4.11 -20,1 -3,31

8 -34,6 -5,20 -46,5 -7,02 -26,8 -4,48 -30,6 -4,69

9 -50,9 -7,63 -68,2 -9,76 -56,7 -7,80 -50,3 -7,38

10 -49,8 -7,39 -71,7 -10,18 -55,0 -7.92 -53,6 -7,95

11 -59,2 -8,50 -63,3 -9,18 -75,4 -10,30 -58,7 -8,51

12 -51.6 -7,64 -65,5 -9,42 -74,9 -10,52 -51.1 -7.63
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Abb. 19.1: Isolinien des 2H-Gehalts (gewonnen durch lineare Extrapolation) im 
Niederschlag (gewichtete Jahresmittelwerte) fur das Gebiet der 
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1994
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scheindauer zu warm und nach den Flachenmitteln des Niederschlags nur in 
Bayern sudlich der Donau zu trocken, sonst zu naB. Der prozentuale Anted der 
Flachenmittel des Niederschlags zum vieljahrigen Mittelwert zeigt, daB das Soil 
nur in Bayern sudlich der Donau um 6 % unter, sonst um 3 % (Bayern nordlich 
der Donau) bis 27 % (Sachsen-Anhalt) iiberschritten wurde. Die Abweichungen 
der Jahresmitteltemperaturen von den vieljahrigen Durchschnittswerten 
schwankten zwischen 0,7°K in Ostfriesland und 2.8°K in Niederbayem (AMTS- 
BLATT DES DEUTSCHEN WETTERDIENSTES, 1994).
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