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1 Einleitung

Die Nutzung isotopenhydrogeologischer Methoden in der
Hydrogeologie auf dem Territorium des Landes Branden-
burg begann mit lokalen Untersuchungen Anfang der 1970er
Jahre. Diese wurden vordergriindig von der Bergakademie
Freiberg und dem Zentralinstitut fiir [sotopen- und Strahlen-
forschung durchgefiihrt.

Das Ziel dieser Arbeiten bestand in der alterstruktuellen Zu-
ordnung der Grundwiésser, der Entwicklungsverfolgung der
durch Atombombentests stark angestiegenen Tritium (*H)-
und Kohlenstoff-14 (**C)-Inputs im Grundwasser und der
Geschiitztheitsbewertung von Grundwasserlagerstitten.

So wurde z. B. das Wasserwerk (WW) Tettau (Siidbranden-
burg) langjahrig von 1972 bis 1991 dahingehend in unregel-
méBigen Abstdnden untersucht.

GroBraumigere Untersuchungen gab es im Zusammenhang
mit Braunkohleerkundungen im Raum Fiirstenwalde Siidost
(TrReTTIN 1997), in zahlreichen Wasserwerken des ehemali-
gen Bezirkes Cottbus (BEDNORZ 1992) und in sogenannten
lokalen Polygonfeldern, die im Rahmen der Grundwasser-
beschaffenheitsanalyse der DDR (unfertig abgebrochen)
betrachtet wurden.

Die Analytik beschrinkte sich damals im Wesentlichen auf
Tritium, Kohlenstoff-13/14 (3C/**C) und vereinzelt Deute-
rium/Sauerstoff-18 (D/**0).

Mitte der 1990er Jahre gab es erste Versuche des Landes-
amtes fiir Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LGRB)
und seit 2004 des Landesamtes fiir Bergbau, Geologie
und Rohstoffe (LBGR) die isotopenhydrogeologischen
Methoden zur Verifizierung des im LBGR entwickelten
Genesemodells (Software GEBAH) heranzuziehen. Seit
2002 werden nun jéhrlich meist unterschiedliche Brunnen,
Grundwassermessstellen (GWM) und vereinzelt Ober-
flichengewdsser untersucht, um die Aussagen des Gene-
semodells zu priifen und beziiglich des Alters bzw. der
Verweilzeit des Grundwassers und dessen Speisungsbe-
dingungen zu untersetzen. Dabei wurde das Beprobungs-
und Analyseprogramm um die Edelgase Helium-3/He-
lium-4 (*He/*He) und aktuell auch um Schwefel-34 (**S)
erweitert.
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Fiir die Isotopenanalytik wurden das Labor fiir Umweltiso-
tope des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung GmbH
Halle, das Institut fiir Umweltphysik der Universitdt Bre-
men und in Einzelféllen die Hydroisotop GmbH Schweiten-
kirchen einbezogen.

Von den in Abbildung 1 dargestellten Untersuchungsstand-
orten werden die markierten in diesem Beitrag erldutert.

In der Kombination von *H, BC/“C, D/**0O, 3He/*He und
teilweise S ist es nun auch moglich, Mischwisser aus neu-
bildungsgeprégten jungen und alten gegebenenfalls salinar
gepragten Wissern zu identifizieren. Insbesondere bei der
Differenzierung von anthropogenen und geogenen Salz-
quellen liefert die Methode wertvolle Ergebnisse.

Eine Gegeniiberstellung und Erlduterung der isotopenphy-
sikalischen mit den hydrogeochemisch-genetischen Be-
funden erfolgt anhand von Beispielen ausgewéhlter WW
und GWM, in denen mittels GEBAH Speisungsanteile
salinarer Tiefenwésser identifiziert wurden. Aber auch bei
der Diagnostizierung von Wissern, die der reinen Grund-
wasserneubildung (GWN) ohne salinare Liegendspeisung
unterliegen, konnte in Korrelation der hydrogeochemisch-
genetischen Ergebnisse mit den Isotopendaten eine sehr
gute Ubereinstimmung erzielt werden. Dies soll an Bei-
spielen der GWM mit Mehrfachausbau verdeutlicht wer-
den.

Nur kurz wird die hydrogeochemisch-genetische Bewer-
tung der Analysenergebnisse mit GEBAH dargestellt. Die
ausfiihrliche Beschreibung der GEBAH-Klassifikation er-
folgt im Beitrag von D. BrosE in diesem Band.

2 Isotopenhydrogeologische Methodik

Bei den isotopenhydrogeologischen Untersuchungsmetho-
den spielen stabile und radioaktive Isotope gleichermafien
eine Rolle. Dabei werden Unterschiede in der Isotopen-
Output-Konzentration bzw. -Aktivitit in Grundwéssern
bewertet. Diese werden in Abhingigkeit von Ort, Zeit und
Intensitit des Eintritts in die Hydrosphére und von Zer-
falls- und Wechselwirkungsprozessen betrachtet (siche
Abb. 2).
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Abb. 1:  Standorte der Untersuchungen im Land Brandenburg; Nummer 1-6 im Text vorgestellte Standorte
Fig. 1: Investigation sites, 1-6 are discussed in paper
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Insbesondere die wassermolekiilinternen Isotope *H, H (D)
sowie 8O aber auch die He-Isotope sind dabei ideale Tra-
cer, da sie die Bewegung des Wassers an sich nachvollzie-
hen und die Moglichkeit bieten, eine maximale potentielle
Stoffmigration zu simulieren, da sie:

» der Bewegung des Wassers folgen,

* nicht durch irreversible Sorption und durch physikali-
sche, chemische und biologische Vorgénge fixiert wer-
den,

* nicht die physikalischen Eigenschaften des Wassers ver-
dndern,

» eine geniigend lange Lebensdauer haben und

* auch in groBer Verdiinnung nachweisbar sind.

3 Kurzcharakteristik der analysierten Isotope
3.1 Tritium

*H hat eine Halbwertzeit von 12,43 a. Es zerfallt unter Ab-
gabe von B-Strahlen in das stabile *He. Die Tritium-Akti-
vitdt wird in T. E. (Tritium-Einheiten) oder T. R. (tritium
ratio) angegeben (1 T. E. = 0,12 Bq/kg Wasser). Fiir die iso-
topenhydrogeologische Bewertung spielen zwei genetische
Ursachen eine Rolle:

1. der natiirlich-kosmogene Eintrag mit einem Jahres-
mittel von ca. 5 T. E. 3H entsteht vorwiegend in den obe-
ren atmosphérischen Schichten durch die Einwirkung
von Neutronen auf Stickstoff-14-Atome. Nach der Oxy-
dation zu Tritiumoxid gelangt *H zu 90 % in die Hydro-
sphire. Im Wassermolekiil folgt es der Bewegung der
atmospharischen Feuchtigkeit.

2. der anthropogen verursachte *H-Eintrag durch vorwie-
gend iiberirdische Kernwaffentests seit 1953 und durch
Kernkraftwerke/Aufbereitungsanlagen. Im Zusammen-
hang mit den Atomtests stieg die durchschnittliche Triti-
um-Aktivitdt im Niederschlag um das 1 000fache und bil-
det somit die eigentliche Grundlage fiir die Anwendung in
der hydrogeologischen Untersuchungsmethodik.

Seit 1963 nimmt die Tritium-Aktivitdt im Zusammenhang
mit dem Teststoppabkommen fiir oberirdische Atomtests
wieder ab. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass der Aktivi-
tatslevel den urspriinglichen Stand aufgrund von vorhin ge-
nannten Kernkraftwerken und Aufbereitungsanlagen errei-
chen wird. Die Differenz wird jedoch zunehmend geringer
und es steigen die Anspriiche an den laborativen Nachweis
und die Interpretation.

3.2 Kohlenstoff-14

14C ist ebenfalls ein Radionuklid und entsteht durch das Ein-
fangen thermischer Neutronen durch das Isotop '“N.

N (n,p) > 1eC [1]
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Als MaB der spezifischen “C-Aktivitdt ist die Bezeich-
nung ,,%-modern = pmc* gebrduchlich. Dabei entsprechen
100 %-modern der spezifischen “C-Aktivitdt in Holz von
1950 mit 0,226 Bg/g Kohlenstoff. Im Gegensatz zu *H wur-
de die “C-Aktivitit im atmosphérischen Kohlendioxid (CO,)
und damit auch im Pflanzen- und Boden-CO, durch Atomtests
lediglich verdoppelt. 1964 lag die “C-Aktivitdt in der Atmo-
sphére somit bei 200 %-modern. *C besitzt eine Halbwertzeit
von 5 730 a und ist fiir Altersbestimmungen zwischen 1 000
bis max. 70 000 a geeignet. In Korrelation der vorliegenden
Befunde zur Altersdatierung mit den geologischen Lagerungs-
verhéltnissen sind in Brandenburg plausible Ergebnisse tiber-
wiegend mit '“C-Anfangsgehalten von 55-65 pmc und nur
vereinzelt bis 85 pmc ableitbar. Bei Wechselwirkungen mit
Braunkohle fiihrenden Schichten und Anteilen toten Kohlen-
stoffs (C) kénnen die Anfangsgehalte jedoch verfilscht sein.

3.3 Kohlenstoff-13

13C ist ein stabiles Isotop und im natiirlichen C zu 1,12 %
enthalten. Es wird durch die GroBe 8'3C charakterisiert [2].
Als Standard gilt dabei das CO, des PDB (= Belemnella-
Standard aus der PeeDee Belemnite limestone formation
South Carolina). Die Messung erfolgt massenspektrome-
trisch und der Messwert wird am Standard verglichen.

_ RFtRs
= X 1000 %o [2]

R, = Isotopenverhiltnis der Probe
R, = Isotopenverhiltnis des Standards

Durch eine Reihe von Isotopieeffekten sind bei einer iso-
topenhydrogeologischen Auswertung die verschiedenen
natiirlichen Variationsbereiche von *C in den beteiligten
Teilreservoiren des Kohlenstoffkreislaufes nutzbar, wobei
innerhalb des Systems bei Milieu &ndernden Faktoren (z. B.
Kalklésung aus dem Gestein [3])

CaCOs + CO, + H,0 5 2HCO5 + Ca** [3]

der 3C-Wert verschoben wird. 3C spielt ebenfalls bei der
Ermittlung der *C-Anfangsgehalte eine Rolle.

3.4 Helium-Isotope

Im Vergleich zur alleinigen Datierung des Grundwassers
mit *H lassen sich zusammen mit dessen Tochternuklid *He
belastbarere Ergebnisse erzielen.

Da die Bestimmung und Auswertung von 3H-Analysen
insbesondere von Erstmalsbeprobungen zunehmend Un-
sicherheiten unterliegt, wird seit 2003 das Zerfallsprodukt
SHe einbezogen. Damit ldsst sich eine genauere Datierung
des Grundwassers als bisher bis zuriick in die 1950er Jahre
durchfiihren.
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Die Methode funktioniert auf Grundlage des Piston-Flow-
Modells, das sich fiir die in den vergangenen Jahren beprob-
ten Messstellen und Brunnen in Brandenburg als plausibler
Modellansatz bewahrt hat.

Da bei der *He-*H-Methode nur das Verhéltnis dieses Nu-
klidpaares genutzt wird, ist man von der Variation des *H-
Eintrags unabhéngig.

In der praktischen Anwendung ist es zusdtzlich moglich, die
Mischungsanteile von jungem Wasser (< 40 a) mit altem
Wasser zu quantifizieren.

Durch die Analyse weiterer Edelgasisotope, speziell “He,
gewinnt man Informationen iiber Alter auf Zeitskalen von
~100-1 000 000 a. Eine eindeutige Methodik zur Ableitung
von Altern/Verweilzeiten aus “He fiir das Grundwasser gibt
es nicht. Der Parameter dient jedoch der Priifung der Plau-
sibilitdt von “C-Altern und gibt Hinweise auf potenzielle
Einfliisse von totem C auf die '“C-Ergebnisse.

3.5 Deuterium und Sauerstoff-18

Das Hauptreservoir von D und 'O befindet sich in den
Ozeanen mit Konzentrationen von ca. 320 ppm (D) und ca.
2 000 ppm (**O) (Moser & Rauert 1980). Bei den Binnen-
meeren hiangen die Konzentrationen von der Kommunika-
tion mit den Ozeanen, Verdunstungsverlusten und SiiBwas-
serzufliissen ab.

In der Hydrogeologie wird ausgenutzt, dass unter verschie-
denen regionalen Bedingungen unterschiedliche Isotopen-
fraktionierungen fiir D und 80 auftreten. Somit sind u. a.
folgende Effekte zu beriicksichtigen:

1. Kontinentaleffekt: D- und '*0-Abreicherung aufgrund
von Ausregnung und Zumischung kontinental gebilde-
ter Niederschldge, die D- und '*O-Werte nehmen mit
zunehmender Entfernung zu den Ozeanen und Meeren
ab.

2. Hoheneffekt: In Gebirgen findet beim Aufsteigen
feuchter Luftmassen eine Abreicherung von D und '*O
statt (wird z. B. im Hochgebirgsbereich zur Lokalisie-
rung von Grundwassereinzugsgebieten genutzt).

3. Temperatureffekt: Aus den D- und *O-Werten kann
auf die Bildungstemperaturen des Niederschlages
geschlossen werden, von dem die zu betrachtenden
Grundwasser gespeist wurden. Warm- bzw. kaltzeitlich
gebildete Wisser lassen sich damit unterscheiden. So
haben pleistozdne Wésser deutlich niedrigere D- und
180-Werte als Wisser aus warmzeitlichen Perioden.

4. Verdunstungseffekte in Seen: Durch die meist negati-
ve Wasserbilanz im Bereich von Binnenseen reichern
sich D und 'O darin an. Insbesondere zuflusslose Seen
und Bergbaurestlocher haben deshalb hohe D- und '30-
Gehalte. Mit diesem Effekt lassen sich sowohl die Gro-
Benordnung von Grundwasserzufliissen in den See aber
auch eine gegebenfalls vorhandene Speisung in das
Grundwasser bewerten (Beispiel: Uferfiltrat).
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3.6 Schwefel-34

Fiir die genetische Zuordnung von Sulfaten im Grundwas-
ser wird in der Hydrogeologie die Untersuchung von &**S
und 8'*0 am Sulfat eingesetzt.

So lassen sich z. B. die Isotopenverhéltnisse im Sulfatschwe-
fel von Evaporitsulfaten verschiedener geologischer Forma-
tionen gut voneinander unterscheiden.

Im Lockergesteinsbereich spielt dies jedoch eine unterge-
ordnete Rolle. Hier ist vielmehr gefragt, ob die Herkunft
des Sulfats mehr den mesozoischen Evaporiten oder sekun-
darem Sulfat aus anthropogenen Eintrdgen oder der Pyrit-
Verwitterung zugeordnet werden kann.

Die sekundéren Sulfate haben eine 3*S-Signatur, die sich si-
gnifikant von mesozoischen Evaporiten unterscheidet. Da-
mit kann eingeschitzt werden, ob das Sulfat im Grundwas-
ser aus den Ursprungsgesteinen oder aus anderen Quellen
stammt oder ob Mischungen beider Komponenten wahr-
scheinlich sind.

4. Hydrogeologische und hydrogeochemisch-
genetische Beschreibung der Standorte mit
geogen salinarer Beeinflussung

4.1 WW Lindow-Giihlen

Durch das WW Lindow-Giihlen wird fiir die Trinkwasser-
gewinnung ein tiefes bedecktes Grundwasserstockwerk
[Grundwasserleiterkomplex (GWLK) 2 nach LGRB-No-
menklatur; MANHENKE et al. 1995] genutzt, das sich aus el-
ster- bis saalekaltzeitlichen Sanden zusammensetzt. Diese
Grundwasserlagerstétte wird von einem 32—70 m méch-
tigen Grundwasserstauerkomplex (Grundwasserhemmer)
aus saalekaltzeitlichen glazilimnischen Bildungen und Ge-
schiebemergeln iiberlagert, der eine hydraulische Barriere
zu den dariiber liegenden weichselkaltzeitlichen Schmelz-
wassersanden (GWLK 1 nach LGRB-Nomenklatur) bildet.
Die durch die Brunnen erschlossene Grundwasserlager-
stitte ist durch komplizierte geologische Lagerungsver-
héltnisse gekennzeichnet, die sich in kleinrdumigen Verén-
derungen des lithofaziellen Aufbaus der Schichtenfolgen
widerspiegeln. So konnte durch Untersuchungsarbeiten
im Rahmen der Hydrogeologischen Dargebotserkundung
Lindow-Giihlen 1993 der Nachweis eines einheitlichen,
im gleichen Niveau ausgebildeten, durchgehend verbrei-
teten Grundwasserleiters (GWL) im Einzugsgebiet der
Wasserfassung nicht erbracht werden. Dieser Tatsache ge-
schuldet, sind die urspriinglich genutzten vier Férderbrun-
nen des WW selbst in unterschiedlichen Niveaus verfiltert
(Abb. 3).

Das unterirdische Einzugsgebiet der Wasserfassung Lin-
dow-Giihlen befindet sich am Rand einer quartiren Aus-
rdumungszone (QAZ). Aus dieser Rinnenrandposition re-
sultieren die z. T. stark steilstehenden Schichtenfolgen im
Betrachtungsraum. Uber den Rinnenrand erfolgt zudem die
Intrusion salinarer Tiefenwésser, die eine Qualitatsbeein-
trachtigung des durch die Brunnen des WW Lindow-Giihlen
geforderten Grundwassers bewirken.
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[ Legende siehe Abb. 7

Abb. 3:
Fig. 3:

Fassungsschnitt Wasserwerk Lindow-Giihlen

In allen Brunnen ist aufgrund der genetischen Befunde die
Intrusion salinarer Tiefenwésser deutlich erkennbar. Das
Verhéltnis von Sii8- zu Salzwasseranteilen ist jedoch in
den einzelnen Brunnen unterschiedlich ausgebildet. So ist
der Brunnen 4 vollstandig ,,aufgesalzen, was schon durch
einen Chlorid (CI')-Gehalt von 446 mg/l belegt wird [Ge-
netisches Grundverhaltnis (GGV) (nach RecHLIN 2008) =
0,015]. Der ,,Aufsalzungsgrad® von Brunnen 1 und 2 ist als
hoch zu bezeichnen (GGV 0,028 bzw. 0,017). Im Gegensatz
zu Brunnen 4 (nicht mehr am Netz) ist jedoch zumindest im
Brunnen 1 ein deutlich héherer, noch forderfahiger StiBwas-
seranteil zur Abdeckung von Bedarfsspitzen identifizierbar.
Der Brunnen 3 besitzt den hochsten Anteil forderfiahigen
StiBwassers (Betrieb in Grundlast), der ,,Aufsalzungsgrad*
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Hydrogeological cross section of waterworks Lindow-Giihlen

mit Cl'-Gehalten von 75 mg/l (GGV 0,036, aber auch hier
Hinweis auf intrusiv migrierend!) ist am geringsten ausge-
pragt (Abb. 3 und 4).

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Isotopenanalytik auf-
gefiihrt, anhand derer eine Altersdatierung vorgenommen
wurde. Die Ergebnisse der Altersbestimmungen sind in Ta-
belle 2 enthalten.

Nach dem 3H/3He-Befund (Tab. 1) ldsst sich ableiten, dass
kein Jungwasser aus den Brunnen gefordert wird und das
Alter in allen drei Brunnen tiber 70 a liegt.

Fir die “C-Altersbestimmungen wurden Anfangsgehalte
zwischen 56 und 65 pmc ermittelt. Daraus resultieren Al-
ter zwischen 3 900 und 16 500 a. Die *He-Konzentrationen
bestatigen die Plausibilitét dieser “C-Altersbewertung. Die
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Auswertung nach dem Genesemodell
NapsOs4 20%  40%  60%  80% MgSO4
>1,0/=10
80% GGV/SMK
60% 80%
40% 0,5/5
20% 60%
2NaHCO3
>1,0/=10 0,171
GGV/ SMK 40%
0,5/5
0,1/1 0,05/0,5 20%
0,05/0,5
0,02/0,2
2NaCl MgCl2
<0,01/<0,1
GGV/SMK
80%
0,05/0,5
60%
0,1/1
40%
0,5/5
20%
>1,0/=210 CaClgp
GGV/SMK
Legende (Naherungsberechnung)
Hy Giil1/73 LnoNnWWBr1 ** 2003-12-08 08.12.2003 LP: a=6,2b=57 O GGV:0,028 X SMK:0,2 [
Hy LnoNn202/89 LnoNnWWBI3 ** 2003-12-08  08.12.2003 LP: a=10,2b=2,7Q GGV: 0,036 X SMK:0,2 ]
Hy LnoNn105/1992 LnoNnWWBr4 ** 2003-12-08 08.12.2003 LP: d=10,8e=14,00 GGV:0,015X SMK:0,1 [0
Abb. 4:  Wasserwerk Lindow-Giihlen, genetische Bewertung mit GEBAH
Fig. 4:  Waterworks Lindow-Giihlen, genetic assessment by using GEBAH
Probenahme *H t_:_He 3Hl3Het JH © “C 8*C | 80 | &H
Projekt Name ritiogen | gesamt | radiogen
Datum [TE] [TE] [TE] | INmikg] | [PMC] | [%o] | [%o] | [%d]
WW Brunnen 1 08.12.2003 0,008 0,42 0,43 2,50*10+ 24,3 -13,5 | -8,83 | -64,1
Lindow-Guhlen | WW Brunnen 3 08.12.2003 0,013 1,06 1,07 1,87*10* 39,7 -13,8 | -8,88 | -63,5
WW Brunnen 4 08.12.2003 0,013 0,16 0,17 6,82*10+ 9,0 -13,3 | -9,22 | -67,6

Tab. 1:  Ergebnisse der Isotopenbestimmungen fiir das Wasserwerk (WW) Lindow-Giihlen
Tab. 1:  Results of isotope analytics for waterworks Lindow-Giihlen
88 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2017
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Alter nach Alter nach
Projekt Name *H/*He 14C/*He Bewertung Temperatureffekt 5'30/5?H
[a] [a]
WW Brunnen 1 >70 7 000 warmzeitlich (Holozan)
Lindow-Giihlen WW Brunnen 3 >70 3900 warmzeitlich (Holozan)
WW Brunnen 4 > 70 16 500 Ubergapg kaltzeltl_l_ch 2u we_l_rmzeltl_lf:h oder
Zumischung préapleistozaner Wasser

Tab. 2:
Tab. 2:

hier zu beobachtenden Schwankungen der Altersstruktur
in der Wasserfassung sind nur durch die unterschiedlichen
Anteile salinarer Tiefenwésser erkldrbar. Der Brunnen 4 mit
dem stérksten Salinareinfluss hat somit auch das hochste Al-
ter. Bei den stabilen Isotopen *O und D deuten sich fiir den
Brunnen 4 kiltere Bildungstemperaturen an. Die Messwerte
liegen jedoch noch nicht in der fiir eiszeitliche Bildungen
typischen GroBenordnung von < -10 %o (*0) bzw. < -70 %o
(D). Die Befunde lassen auf Wisser aus dem Ubergang von
kaltzeitlichen zu warmzeitlichen Bildungen der Grund-
wisser oder auf eine Zumischung préapleistozédner Wésser
schliefen.

Mit den Isotopenbefunden konnte die genetisch identifizier-
te salinare Liegendspeisung in allen Brunnen sowohl best-
tigt als auch altersstrukturell spezifiziert werden. Der for-
derfdhige SiiBwasseranteil ist *H-frei und unterliegt somit
nicht der aktuellen Grundwasserneubildung. In Korrelation
der hydrogeochemisch-genetischen und isotopenphysikali-
schen Ergebnisse mit den geologischen Lagerungsverhalt-
nissen weist der GWLK 2 einen sehr hohen Geschiitztheits-
grad auf.

4.2 WW Flatow

Das WW Flatow befindet sich regionalgeologisch auf
der Glien-Hochflache, einer saaleglazial angelegten und
weichselkaltzeitlich  iiberprdgten = Grundmorinenplat-
te. Die drei Brunnen des WW fordern aus dem Haupt-
grundwasserleiter (HGWL) des Betrachtungsraumes
(GWLK 2), der ab einer Teufe von 33 m erbohrt wurde
und von saalekaltzeitlichen Schmelzwassersanden aufge-
baut wird. Der GWLK 2 erreicht eine Méchtigkeit von
bis zu 12 m, sein mittlerer kf-Wert kann mit 5*10* m/s
angegeben werden. Uberlagert wird er von einer bindi-
gen Schichtenfolge, die sich aus einer Wechsellagerung
von Geschiebemergel und schluffig-tonigen Beckenabla-
gerungen zusammensetzt. In diesen Schichtenkomplex,
der insgesamt als Grundwasserhemmer fungiert, sind
vereinzelt sandige Horizonte geringer Maichtigkeit ein-
geschaltet. Im Standortbereich stehen oberflichig Sande
des Brandenburger Stadiums (qw1) mit einer Machtigkeit
von ca. 3 m (GWLK 1) an, die nur eine saisonale Was-
serfiihrung aufweisen. Der mittlere Grundwasserstand
liegt im Betrachtungsraum bei 37-38 m NN, die gene-
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Ergebnisse der Altersbestimmungen/Bewertung stabiler Isotope Wasserwerk (WW) Lindow-Giihlen
Results of age dating/assessment stable isotopes for waterworks Lindow-Giihlen

relle GrundwasserflieBrichtung verlauft von E nach W,
Der Ruhewasserspiegel des gespannten Grundwassers im
HGWL wurde in den Brunnenbohrungen zwischen 7,8
und 10 m unter Gelandeoberkante (GOK) ermittelt.
Ungefahr 2,5 km westlich vom WW-Standort verlduft eine
QAZ, deren Basis zwischen -200 und -300 m NN liegt.
Durch seismische Untersuchungen wurden Fehlstellen im
Rupelton nachgewiesen. Die hydrogeochemisch-genetische
Bewertung der vorliegenden Rohwasseranalysen des WW
Flatow mit GEBAH weist fiir alle Forderbrunnen Spei-
sungsanteile salinarer Tiefenwésser nach. Die Beeinflus-
sung in den langjdhrigen Untersuchungsreihen reicht von
,»diffus migrierend bis migrierend* (GGV 0,046 Brunnen 1)
iiber ,migrierend bis intrusiv migrierend (GGV 0,037
Brunnen 2) bis zu ,,intrusiv migrierend bis nahe intrusiv*
(GGV 0,022 Brunnen 3; Abb. 5). Im weiteren Anstrom des
WW selbst konnte in den im wasserwirtschaftlich genutzten
HGWL installierten Bewisserungsbrunnen der Nachweis
geogen salinarer Wisser nicht erbracht werden. Hingegen
sind die nordwestlich des WW Flatow im GWLK 2 aus-
gebauten Bewisserungsbrunnen, die sich zwischen der
QAZ und den WW-Brunnen befinden, hydrogeochemisch-
genetisch deutlich durch salinare Liegendspeisung gekenn-
zeichnet (Abb. 6). Der Transport und die Intrusion des Salz-
wassers im wasserwirtschaftlich genutzten GWL erfolgt
somit verstdrkt durch hydraulische Entlastung entgegen der
GrundwasserflieBrichtung.

Die Ergebnisse der Altersbestimmungen aus den Isotopen-
daten liefern (mit der Quantifizierung der Jungwasser- bzw.
Altwasserkomponenten) wichtige zusétzliche Hinweise zu
den Speisungsbedingungen des HGWL und flieBen somit
bei der Entscheidungsfindung fiir dessen Weiterbewirt-
schaftung (Prognose) durch die Wasserfassung Flatow mit
ein. Fiir die Identifizierung der Herkunft der Sulfat-Gehalte
(20-30 mg/l) bei Anwesenheit salinarer Tiefenwisser er-
folgte zusatzlich eine Bestimmung der *S-Signatur.

Tabelle 3 fasst die Befunde der Isotopenanalytik zusammen,
anhand derer Altersbestimmungen vorgenommen wurden
(Ergebnisse in Tab. 4).

Unter Ansatz eines Anfangsgehaltes von 60 pmc ergeben
sich Alter zwischen 1 020 und 3 000 Jahren (Abb. 6). Diese
Alter erscheinen aus der Sicht des moglichen FlieBweges
und daraus resultierender FlieBzeiten relativ hoch. Der *C-
Befund kann jedoch durch *C-freie Tiefenwiésser beein-
flusst sein.
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Auswertung nach dem Genesemodell
Na2SO4 20%  40%  60%  80% MgSO4
=>1,0/=10
80% GGV/SMK
60% 80%
40% 0,5/5
20% 60%
2NaHCO3
>1,0/210 0,171
GGV/ SMK 40%
0,5/5
0,1/1 0,05/0,5 20%
0,05/0,5
0,02/0,2
2NaCl MgCl2
<0,01/<0,1
GGV/SMK
80%
0,05/0,5
60%
0,1/1
40%
0,5/5
20%
=1,0/210 CaClp
Legende (Naherungsberechnung) GGV/SMK
Hy Flo 152/83 FloWWBTr1 ** 2010-10-18  18.10.2010 LP:d=38,0e=3520 GGV:0,046 X SMK:0,7 [
Hy Flo 151/83 FloWWBIr2 ** 2010-10-18  18.10.2010 LP:d=34,5e=32,80Q GGV:0,037 X SMK:0,6 1
Hy Flo 1/74 FloWWBr3 ** 2010-10-18 18.10.2010 LP:d=16,5€=23,8Q GGV:0,022 X SMK:0,3 [

Abb. 5:
Fig. 5:

Generell kann eingeschitzt werden, dass das Wasser si-
cher mehr als 60 a, wahrscheinlich einige hundert bis
<3000 a alt ist und nicht dem Einfluss der aktuellen Grund-
wasserneubildung unterliegt.

2015 wurden die Brunnen 1 bis 3 ausschlieflich auf *S mit
dem Ziel untersucht, die genetische Herkunft der Sulfat-An-
teile im Grundwasser zu prézisieren. Die Ergebnisse aller
drei Brunnen zeigen dabei eine dhnliche Groenordnung.
Die Werte lassen auf eine Mischung von Wéssern mit *4S-
Anteilen schlieBen, die sowohl aus mesozoischen Evapori-
ten als auch aus jlingeren Sekundirsulfaten stammen. Mit
den Isotopenbefunden konnte die genetisch identifizierte sa-
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Wasserwerk Flatow, genetische Bewertung mit GEBAH
Waterworks Flatow, genetic assessment by using GEBAH

linare Liegendspeisung auch hier bestitigt und altersstruk-
turell untersetzt werden. Der forderfahige SiiBwasseranteil
ist nahezu *H-frei und unterliegt somit nicht der aktuellen
Grundwasserneubildung. In Korrelation der hydrogeoche-
misch-genetischen und isotopenphysikalischen Ergebnisse
mit den geologischen Lagerungsverhdltnissen weist der
HGWL einen sehr hohen Geschiitztheitsgrad auf.
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Altersdatierung mittels Isotopenanalytik zur Verweilzeitbestimmung und Identifizierung von Speisungsanteilen des Grundwassers
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Abb. 6:  Hydrogeologischer Profilschnitt Wasserwerk Flatow
Fig. 6:  Hydrogeological cross section of waterworks Flatow

- 3 3H /3! 4 34Q * 180y *

:;ztr)nee 3H triti|:een :;:r:t rad::l)e en HE 3°C | §%0 &H V. 20 V. (S)O

Projekt Name 9 9 9 TR TR
Datum [TE.] [TE.] [T.E.] [Nml/kg] [pmc] [%o] [%o] [%o] [%o] [%o]
Brunnen 1 | 18.10.2010 0,06 2,0 2,06 9,60*10° | 43,3+0,7 | -13,7 | -8,93 | -64,4 | 3,4 7,5
WW Flatow | Brunnen 2 | 18.10.2010 0,06 2,0 2,06 1,06*10* | 53,1+0,8 | -14,4 | -9,02 | -64,8 | 3,6 7,0
Brunnen 3 | 18.10.2010 0,02 2,0 2,02 2,64*10* | 42,0+0,7 | -15,2 | -9,00 | -64,8 | 3,4 7.4

Tab. 3:  Ergebnisse der Isotopenbestimmungen fiir das Wasserwerk (WW) Flatow; *Nachbeprobung am 21.09.2015
Tab. 3:  Results of isotope analytics for waterworks Flatow

A':fl%:fe"h A:}gi /?::h Bewertung Temperatureffekt 5'*0/6H
Projekt Name
[a] [a]
Brunnen 1 > 60 2700 warmzeitlich (Holozan)
WW Flatow Brunnen 2 > 60 1020 warmzeitlich (Holozan)
Brunnen 3 > 60 3000 warmzeitlich (Holozan)

Tab. 4:  Ergebnisse der Altersbestimmungen/Bewertung stabiler Isotope Wasserwerk (WW) Flatow;
*berechnet mit einem Anfangsgehalt von 60 pmc
Tab. 4:  Results of age dating/assessment stable isotopes for waterworks Flatow
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4.3 WW Mildenberg

Die Wassergewinnung erfolgt aus drei ca. 200 m nérdlich
des WW gelegenen Brunnen, die aus einem bedeckten quar-
taren GWL (GWLK 2) férdern. Im Bereich der Wasserfas-
sung gibt es einen oberen unbedeckten GWL (GWLK 1),
bestehend aus bis zu 10 m méchtigen weichselzeitlichen
Sanden. Im siidwestlichen Einzugsgebiet des WW werden
diese groBtenteils von 0,3—-0,6 m (max. 2 m) méchtigen ho-
lozdnen Bildungen (Humus, Torf) bedeckt. Unterlagert wird
der GWLK 1 von einem Grundwasserhemmer, der sich aus
5-15 m maéchtigen weichselzeitlichen Geschiebemergeln,
Schluffen und Béndertonen zusammensetzt. Darunter folgt
der vom WW Mildenberg wasserwirtschaftlich genutzte
GWL (GWLK 2), welcher von saale- bis weichselzeitli-
chen, glazifluviatilen, sandig-kiesigen Schichten gebildet
wird. Deren Machtigkeit betrdgt etwa 2040 m (am WW-
Standort ca. 30 m). Im Liegenden sind saalezeitliche Ge-
schiebemergel und Schluffe mit Méchtigkeiten zwischen 10
und 40 m verbreitet. Diese sind im Bereich der WW-Brun-
nen nicht durchgéngig ausgebildet, so dass Verbindungen zu
tiefer liegenden Grundwasserstockwerken wahrscheinlich
sind. Auch ein Kontakt zu héher mineralisierten Wéssern
des Tiefenwasserstockwerkes ist insbesondere im Bereich
einer nahegelegenen quartdren Ausrdumungszone nicht aus-
zuschlieBen (Abb. 7).

Die hydrogeochemisch-genetische Bewertung der vor-
liegenden Rohwasseranalysen des WW Mildenberg mit
GEBAH weist fiir alle Forderbrunnen Speisungsanteile
salinarer Tiefenwasser nach. Die Beeinflussung reicht von
,,migrierend” (GGV 0,053 Brunnen 1) bis zu ,,intrusiv mi-
grierend” (GGV 0,046 Brunnen 2; GGV 0,037 Brunnen 3;
Abb. 8). Die Ergebnisse der Altersbestimmungen aus den
Isotopendaten liefern (mit der Quantifizierung der Jung-
wasser- bzw. Altwasserkomponenten) wichtige zusitzli-
che Hinweise zu den Speisungsbedingungen des GWLK 2
und flieBen somit bei der Entscheidungsfindung fiir dessen
Weiterbewirtschaftung (Prognose) durch die Wasserfas-
sung Mildenberg mit ein. Um zu klédren, ob der unmittel-
bar 6stlich an die Wasserfassung angrenzende Tonstich bei
der Ausweisung des Wasserschutzgebictes einzubeziehen
ist, wurden zur Identifizierung von Uferfiltratanteilen im
GWLK 2 die Befunde der Isotopensignatur von D/*O aus
dem Tonstich mit dem Grundwasser abgeglichen. Die Ana-
lysenergebnisse geméll Tabelle 5 zeigen eindeutig die fiir
derartige iiberwiegend niederschlagsgespeisten Teiche typi-
schen Eindunstungseffekte. Die Gehalte an D und 30 unter-
scheiden sich damit signifikant von den Befunden aus den
Brunnen. Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Kom-
munikation zwischen den Brunnen des WW Mildenberg
und dem &stlich angrenzenden Tonstich nicht gegeben ist.

In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Isotopenanalytik

SwW @ NE
WW Mildenberg " E "‘
Hy MBR 119/1980  BL MBR 153/1958 Hy MBR 2/1977 Brunnen | BL BUWL 6/1907 Hy BUWL 2/0 PiyTimQacinpls. GmisH
Hy BUWL 211979 o
m NN Neufestsetzung des Wasserschutzgebietes
50.0 Welsengraben Tonstich Havel Tonstich 50.0 WW Mildenberg
] awt-gh_F—— :
40,0 ° 7 7
27 qwi ~ Zeichenerklarung :
30.0] /\/°o/y 07557 N | 30,0
° L NS o . [L:207] «i ez ] schiuft
200 %o/y S 704 : E N | 200 ies 2] son
. ,4SWA™% gsD, o o K P % mg/l= . B X
w0ok5 5 7% %, 7—4/\/0 YL '-H:,GGV 0,053 2] ] dsawt - ] 100 [Z-779] sand, aligemein  [E—= ] Ton
00 ,&° &/a /Q/a X, o/\/o ,gf ,§/° ,§/° X, BN :4H/1’He 35-50a (10—40 %) 1l 0.0 Grobsand E Geschiebelehm
A S “C1920a EFZ=F————7—= —
100 - e 00 [ie Mitesand Geschiebemergel
200 : = 200 |-..--| Feinsand El Braunkohle

rognose

o nach Gr rratspl
s 800 N/ poicgam 1991 und Stichtagsmessung Januar 2001

Grenze Quartar/Tertiar

-40,0

QAZ* Quartare Ausraumungszone

T potentielle

§ -70.0 Auftraggeber :
o Trink- und Abwasserzweckverband Gransee

-50,0 starker mir Wasser

-60,0

Fachliche und kartografische Bearbeitung:

-90.0] Stratigraphische Einheiten : === 1900 HGN Hydrogeologie GmbH,
- T NL Berlin Brandenburg
-100,0 gh Holozan ghol Holstein = N -1000 Boorbeiter: Dr. F. Bednorz
1100 qw1-gh Weichsel 1 bis Holozadn qe2 Elster 2 ii 110.0 Fachaufsicht: LGRB, D. Brose
— | qwl  Weichsel 1 qel  Elster 1 R [
120,0 | qsWA  Saale (Warthe) t Tertiar (ungegliedert) | -120.0 Komm. Nr.: 1.13.011.0.4
qsD  Saale (Drenthe) tmi  Tertiér (Miozén) Redaktionsschluf : Februar 2001
1300} O | -130,0
0 1 2km ;tn}i_ Vervielféltigungen jeglicher Art nur mit Genehmigung

-140,0| . e | -140,0 des Auftraggebers.
Abb. 7:  Hydrogeologischer Profilschnitt Wasserwerk (WW) Mildenberg
Fig. 7:  Hydrogeological cross section of waterworks Mildenberg
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Auswertung nach dem Genesemodell
Na2S04 20% 40% 60% 80% MgSO4
>1,0/=10
80% GGV/SMK
60% 80%
40% 0,5/5
20% 60%
2NaHCO3 a)
>1,0/=210 0,1/1
GGV/ SMK 40%
0,5/5
0,1/1 0,05/0,5 20%
0,05/0,5
0,02/0,2
2NaCl MgCl 2
<0,01/<0,1
GGV/ SMK
80%
0,05/0,5
60%
0,1/1
40%
0,5/5
20%
=1,0/210 CaClo
. GGV/SMK
Legende (Naherungsberechnung)
Hy RbGs 205/82 MbrWWBr1 ** 2011-10-04 04.10.2011 LP:d=50,8e=412(0 GGV:0,0563 X SMK:1,2 []
Hy RbGs 204/82 MbrWWBr2 ** 2011-10-04 04.10.2011 LP:d=47,6e=4190 GGV: 0,046 X SMK:0,9 [
Hy MbrwWBr3 **2011-10-04 04.10.2011 LP:d=29,0e=21,90 GGV:0,037 X SMK:0,5[]

Abb. 8:  Wasserwerk Mildenberg, genetische Bewertung mit GEBAH
Fig. 8:  Waterworks Mildenberg, genetic assessment by using GEBAH

3He 3H/*He “He

3| 14 13, 18, 2|
Projekt Name Probenahme H tritiogen | gesamt | radiogen c e EhC i
Datum [TE] [TE.] [TE.] | [Nml/kg] [pmc] [%o] [%0] [%0]
Brunnen 1 04.10.2011 2,65 25,0 27,6 | 18,5*10° | 476+0,5 | -10,7 | -8,45 | -59,9

WW Mildenberg Brunnen 2 04.10.2011 4,45 37,0 41,4 18,6*10° | 57,2+0,5 | -10,6 | -8,64 | -60,6

Brunnen 3 04.10.2011 1,2 n.b. >1,2 n.b. 18,5+0,3 | -11,1 -8,44 | -59,8

Mildenberg Tonstich 10.10.2012 - - - - - - -1,66 | -26,5

Tab. 5:  Ergebnisse der Isotopenbestimmungen fiir das Wasserwerk (WW) Mildenberg
Tab. 5:  Results of isotope analytics for waterworks Mildenberg
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Alter nach Alter nach Anteil junge Anteil alte ey
j SHPFH 1“C*I*H Ki t K t:
Projekt Name S e omponente omponente Temperatureffekt 5'*0/52H
[a] [a] [%] [%]
Brunnen 1 ca. 35-50 1920 10-40 60-90 warmzeitlich (Holozan)
WW Mildenberg Brunnen 2 ca. 35-50 365 20-60 40-80 warmzeitlich (Holozan)
Brunnen 3 - 9500 5-15 85-95 warmzeitlich (Holozan)
Tab. 6:  Ergebnisse der Altersbestimmungen/Bewertung stabiler Isotope Wasserwerk (WW) Mildenberg,
*berechnet mit einem Anfangsgehalt von 60 pmc
Tab. 6:  Results of age dating/assessment stable isotopes for waterworks Mildenberg

aufgefiihrt, anhand derer eine Altersdatierung vorgenommen
wurde. Die Ergebnisse der Altersbestimmungen der einzel-
nen Mischwasserkomponenten sind in Tabelle 6 enthalten.
Der Brunnen 2 hat mit ca. 20—60 % den hochsten Jungwas-
seranteil. Im Brunnen 3 mit dem niedrigsten GGV und Sali-
nar-Matrix-Koeffizient (SMK; Recarin 2008) dominiert mit
85-95 % der Anteil der alten Komponente. Der “C-Gehalt
flir den Brunnen 2 deutet darauf hin, dass das Wasser insge-
samt deutlich jlinger ist als im Brunnen 1.

Fir die '“C-Altersdatierung bestétigt sich durch den Befund
der stabilen Isotope, dass der Anfangsgehalt am Standort
nicht groBer sein kann als 60 pmc. Anderenfalls wiirden sich
14C-Alter von mehr als 10 000 a ergeben (Weichsel-Kalt-
zeit), was jedoch den D/®*O-Werten widersprechen wiirde,
die klar warmzeitliche Bildungstemperaturen anzeigen.
Aufgrund der nachweislichen Jungwasseranteile sind die
Brunnen 1 und 2 weniger durch einen potenziellen Aufstieg
salinarer Wisser gefahrdet als der Brunnen 3.

Mit den Isotopenbefunden konnte sowohl die genetisch
identifizierte salinare Liegendspeisung als auch die GWN-
Komponente bestitigt und altersstrukturell untersetzt wer-
den. Die Forderbrunnen weisen jeweils unterschiedliche
Anteile einer Jung- und Altwasserkomponente auf. Dem
forderfahigen SiiBwasseranteil (Jungwasserkomponente)
konnte eine Verweilzeit zugeordnet werden, die einer &lte-
ren GWN zuzuordnen ist. Die Brunnen des WW Mildenberg
fordern demnach aus einem alten statischen Grundwasser-
vorrat, dem partiell eine jingere Komponente aus der Neu-
bildung zustromt. In Korrelation der hydrogeochemisch-
genetischen und isotopenphysikalischen Ergebnisse mit den
geologischen Lagerungsverhéltnissen weist der GWLK 2
am WW-Standort und im fassungsnahen Einzugsgebiet ei-
nen hohen Geschiitztheitsgrad auf.

4.4 Grundwassermessstelle Spreenhagen

Diese Messstellengruppe wurde 2011 im Auftrag des LBGR
im Rahmen des Salinarmonitorings errichtet.

Sie befindet sich westlich der Ortslage Spreenhagen unmit-
telbar siidlich des Oder-Spree-Kanals, relativ zentral inner-
halb des Berliner Urstromtals. Im nérdlichen Vorland des
Urstromtals dominieren gro3e Sanderflichen, deren Ober-
flichen von ca. 65 m NN bis auf ca. 35 m NN im Bereich
des Oder-Spree-Kanals abfallen. Im Urstromtal bilden die
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glazifluviatilen Sande einen oberen unbedeckten und bis zu
50 m méchtigen GWL (GWLK 1), der als HGWL des Ge-
bietes fungiert. Der Ruhewasserspiegel liegt bei ca. 2,5 m
u. GOK. Die Basis des GWLK 1 besteht aus bis zu 15 m
méchtigen Holstein-zeitlichen Schluffen und schluffigen
Sanden mit hohem organischen Anteil und vereinzelten Ex-
emplaren von Viviparum diluvianus. Im Liegenden bauen
elsterzeitliche Sande den GWLK 2 auf, der durch Schluff-
horizonte aufgespalten wird. Etwa 70 m u. GOK wurden
tertidre Schichtenfolgen erbohrt, die sich aus miozénen
Braunkohleschluffen und Fein- bis Mittelsanden zusam-
mensetzen. Letztere werden nach LBGR-Nomenklatur dem
GWLK 3 zugeordnet. Der Rupelton konnte in der Bohrung
in einer Teufe ab 135 m nachgewiesen werden.

Da in diesem Betrachtungsraum der Aufstieg salinarer Tie-
fenwisser bis in das Niveau der Vorflut hinlénglich bekannt
ist, erfolgte zum direkten Nachweis bzw. zur regelmifligen
Beobachtung und Beschreibung der Aufstiegsmechanismen
im Rahmen der hydrogeochemischen Fritherkennung mit
GEBAH ein Mehrfachausbau der GWM in dafiir relevan-
ten Horizonten. Der Oberpegel (OP) wurde im GWLK 1 im
Teufenbereich zwischen 19 und 23 m errichtet. Der Ausbau
des Mittel- (MP) und Unterpegels (UP) erfolgte jeweils im
GWLK 3, der MP in einem Teufenbereich zwischen 104
und 108 m. Der UP wurde unmittelbar oberhalb der erbohr-
ten Rupel-Folge in einer Teufe von 131-135 m innerhalb
der Cottbuser Schichten installiert (Abb. 9). Anhand der im
Rahmen der Probenahmen gemessenen Grundwasserspie-
gel ist tendenziell ein abwarts gerichteter Druckgradient
innerhalb der Messstellengruppe zu verzeichnen.

Die Wisser des UP sind zum Zeitpunkt der Probenahme mit
einem CI-Gehalt von 478 mg/l und einem GGV von 0,011
deutlich salinar gepragt und werden in GEBAH mit ,,intru-
siv eingestuft. Im MP werden die salinaren Speisungsan-
teile mit GEBAH durch ein GGV von 0,061 immer noch
identifiziert, obwohl der Cl--Gehalt mit ca. 26 mg/l eher un-
auffillig erscheint. Genau diese Identifikationen (GGV/CI
-Gehalt) erlangen im Hinblick auf die hydrogeochemisch-
genetische salinare Fritherkennung eine aufBerordentlich
wichtige Bedeutung und bediirfen vor diesem Hintergrund
einer langfristigen Beobachtung und Bewertung. Der OP
ist hydrogeochemisch-genetisch eindeutig durch Wisser
der Grundwasserneubildung gekennzeichnet, Speisungs-
anteile salinarer Tiefenwisser sind nicht diagnostizierbar
(Abb. 10).
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Hy Spg 1/2011
m u. GOK
-0
| -5 .
IS
| -15 7o
20 R CI 40,6 mg/l
I ~or GGV 0,283
| 25 e H/*He 2 29 a
| -30 B (100 %)
-35 e
| -40 o 2 e
| 45 e
-50
| -55 .
-60 .uuf_l
| -65 I
70 sy
ECHE
80 T
| -85 =
90 e
-95 e
| -100 D d
| 105 5 - = CI"26,5 mgl/l
5 TmeT  covo,oet
110 T 14C/*He 6500 a
| -115 .
e
120 e
| 125 i
| -130 e CI477,7 mg/|
|35 [k e GGV 0,011
e e 140 /4
140 = C/*He 19500 a
Héhenmalstab: 1:700 Legende siehe Abb. 7

Abb. 9:  Schichtenverzeichnis mit Ausbau der
Grundwassermessstellen (GWM) Spreenhagen
Fig. 9:  Drill lock with groundwater observation well

Spreenhagen
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Zur Kliarung der Kommunikation Oder-Spree-Kanal mit
dem GWLK 1 wurden die Befunde der Isotopensignatur
von D/"®0 aus dem Kanal mit dem Grundwasser abgegli-
chen. Im Ergebnis dessen konnte eine Speisung durch Ufer-
filtratanteile aus dem Oder-Spree-Kanal in den GWLK 1 im
Standortbereich nachgewiesen werden.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Isotopenanalytik auf-
geflihrt, anhand derer Altersbestimmungen vorgenommen
wurden (Tab. 8).

Der OP der Messstellengruppe hat ein junges neubildungs-
gepragtes Wasser mit einem 3H-Alter von ca. 29 a. Der
geringe Gehalt an radiogenem “He belegt, dass keine Alt-
wasserkomponente beteiligt ist. Mit den stabilen Isotopen D
und 'O wurden Eindunstungswésser aus dem Oder-Spree-
Kanal identifiziert, der hier durch die Einstauhaltung der
Schleuse Wernsdorf in den GWLK 1 einspeist.

Der '“C-Gehalt ist im OP hoch und rein rechnerisch ergibt
sich daraus ein Alter < 60 a und damit in der Gr6enordnung
des *H-Befundes. Da anhand der radiogenen “He-Gehalte
keine Altwasserkomponente im OP existiert, bestatigt sich
in diesem Fall deutlich die Richtigkeit des “C-Anfangsge-
haltes von 65 pmc.

Beim MP wurde aufgrund der Tiefenlage des Filters von
104-108 m u. GOK auf die Untersuchung von *H/3He ver-
zichtet. Mit einem “C-Gehalt von 30 pmc ist der Zerfalls-
prozess stark vorangeschritten und es ergibt sich daraus be-
reits ein Alter von ca. 6 500 a. Aus dem *C-Befund deutet
sich ein Einfluss von Austauschprozessen durch toten C an,
was im Zusammenhang mit den tertidren Braunkohlenhori-
zonten in dieser Region plausibel ist.

Generell passt dieses isotopenphysikalische Bild zur Ein-
stufung im Genesemodell als ein sehr gering mineralisiertes
Wasser des Natrium-Typs mit einem geringen diffus migrie-
renden Salinareinfluss.

Der UP hat im Vergleich zum MP nur noch einen “C-Wert
von 6 pmc, woraus sich ein hohes *C-Alter von 19 500 a
bei einem Anfangsgehalt von 65 pmc ergibt. Auch hier sind
Austauschprozesse mit totem C aus den 3C-Werten abzu-
leiten.

Die stabilen Isotope D/**O zeigen fiir den UP einen Einfluss
kilterer Bildungstemperaturen an, so dass “C-Alter von ca.
12 000 a durchaus zum Ende der Weichsel-Kaltzeit passen.
Diese Aussage wird zudem von dem sehr hohen radiogenen
“He-Wert gestiitzt, der das hohe Alter bestdtigt. Die Wésser
im GWL des UP nehmen offenbar kaum am Wasserkreislauf
teil.

Mit den Isotopenbefunden konnte die genetisch identifi-
zierte salinare Liegendspeisung sowohl im UP als auch im
MP (beachte im MP die geringen Cl'-Gehalte!) als auch die
GWN-Komponente im OP bestétigt und altersstrukturell
untersetzt werden.

Aufgrund der hier geschilderten Befunde ist diese Messstel-
lengruppe fiir die kontinuierliche Beschreibung der Mecha-
nismen der salinaren Fritherkennung in den MP und OP in
Abhingigkeit von den Niederschlagsereignissen bestens
geeignet und wird im Rahmen des Salinarmonitorings des
LBGR weiterhin langfristig einmal jahrlich beprobt und hy-
drogeochemisch mit GEBAH bewertet.
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Auswertung nach dem Genesemodell
Na2S04 20% 40% 60% 80% MgSO4
>1,0/=210
80% GGV/SMK
60% 80%
40% 0.5/5
20% 3 60%
2NaHCO3 o
>1,0/>10 0,1/1
GGV/SMK
40%
0,5/5
0,1/1 0,05/0,5 20%
0,05/0,5
2NaCl MgCl2
<0,01/<0,1
GGV/SMK
80%
0,05/0,5
60%
0,1/1
40%
0,5/5
20%
>21,0/210 CaCly
Legende (Naherungsberechnung) GGV/SMK
Hy Spg 1/2011 OP ** 2012-10-11  11.10.2012 LP:d=75,5e=748 (0 GGV:0,283 X SMK: 1,1 []
Hy Spg 1/2011 MP ** 2012-10-11  11.10.2012 LP:a=39,6b= 700 GGV:0,061 X SMK:1,0 [J
Hy Spg 1/2011 UP ** 2012-10-11  11.10.2012 LP:a=11,0b=136Q GGV:0,011 X SMK:0,3 [

Abb. 10: Grundwassermessstellen (GWM) Spreenhagen, genetische Bewertung mit GEBAH
Fig. 10: Groundwater observation well Spreenhagen, genetic assessment by using GEBAH

. 3He 3H/*He ‘He
3 14 13, 18, 2

Pobenahme | Filter H atticaenllassart radlcqon C 313C 50 | &°H
Standort Name
m u.

GOK
Hy Spg 1/2011 OP| 11.10.2012 | 19-23 5,41 23,5 28,9 |[0,02*10%|64,6 £1,3| -11,7 | -7,92 | -58,2

Datum [T.E] [TE] [TE.] [pmc] [%0] [%0] [%0]

Spreen- |1V Spg 1/2011 MP| 11.10.2012 |104-108| - - - |1,55*10%|30,1+0,6| -13,0 |-8,72 | -62,2
hagen |y Spg 1/2011 UP| 11.10.2012 |131-135| - - - [10,4*10*| 6,0+£0,4 | -132 | -9,66 | -68,6
Oder-Spree-Kanal | 05.06.2013 - - - - - - - -7,87 | -57,6

Tab. 7:  Ergebnisse der Isotopenbestimmungen fiir die Grundwassermessstelle Spreenhagen
Tab. 7:  Results of isotope analytics for observation well Spreenhagen
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Altersdatierung mittels Isotopenanalytik zur Verweilzeitbestimmung und Identifizierung von Speisungsanteilen des Grundwassers

Alter nach| Alter nach | Anteil junge | Anteil alte
Standort Name *HI*He “Cl*He | Komponente | Komponente Bewertung Temperatureffekt 5'0/52H
[a] [a] [%] [%]
Hy Spg 1/2011 OP| 29 1282‘3? 100 0 warmzeitiich (Holozén)
SPreen- I gpg 12011 MP| 6 500* 0 100** warmzeitlich (Holozan)
hagen
- " o Ubergang kaltzeitlich zu warmzeitlich oder
Hy Spg 1/2011 UP ) 19500 0 100 Zumischung prapleistozaner Wasser
Tab. 8:  Ergebnisse der Altersbestimmungen/Bewertung stabiler Isotope fiir die GWM Spreenhagen,

* berechnet mit einem Anfangsgehalt von 65 % pmc

** in Anbetracht der Filtertiefe kann Tritium-Freiheit als sicher angenommen werden
*** Die Software Multis bietet hier zwei mégliche Losungen an

Tab. 8:

4.5 Grundwassermessstelle Biegenbriick

Diese Messstellengruppe wurde ebenfalls im Auftrag des
LBGR im Rahmen des Salinarmonitorings im Jahr 2012 er-
richtet. Der Standort der GWM liegt ca. 6 km westlich der
Ortschaft Miillrose und befindet sich regionalgeologisch im
Berliner Urstromtal. Im Urstromtal bilden die glazifluviatilen
Sande einen oberen unbedeckten GWL (GWLK 1), der am
Standort mit einer Méchtigkeit von ca. 14 m erbohrt wurde.
Der mittlere Ruhewasserspiegel liegt bei ca. 2,5 m u. GOK.
Circa 2 km westlich der Bohrung verlduft eine etwa N—S
streichende Quartdrrinne (Neubriick-Merz-Rinne), die bis
in das Mesozoikum reicht und den Rupelton vollstandig
ausgerdumt hat. An den Rinnenréndern steigen salinare Tie-
fenwésser bis in den quartdren GWL auf und migrieren in
Richtung der Ortschaft Miillrose. Diese wurden bei hydro-
geologischen Erkundungsarbeiten 1988 im Raum Miillrose
bis in den GWLK 1 nachgewiesen.

Zur Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheit und
zur Identifizierung von Salinarfahnen bzw. deren Transport-
bahnen wurden am Standort drei GWM in unterschiedlichen
Niveaus installiert. Der OP wurde in den glazifluviatilen San-
den der Saale-Kaltzeit (GWLK 2), die am Bohrungsstandort
von einem etwa 8 m machtigen tonig-schluffigen Grundwas-
serhemmer iiberlagert werden, im Teufenbereich von 29—
34 m errichtet. Die Filter des MP und UP wurden jeweils im
GWLK 3 ausgebaut, der MP im miozédnen Quarzsand-Hori-
zont von 108-112 m u. GOK, der UP in den Cottbuser Schich-
ten unmittelbar tiber dem Rupelton von 160-164 m u. GOK
(Abb. 11). Zwischen den Niveaus des MP und UP wurden
keine ausreichend méchtigen bindigen Sedimente erbohrt, die
eine signifikante hydraulische Trennung der wasserfiihrenden
Schichten bewirken konnten. Der ermittelte Druckwasserspie-
gel innerhalb des GWLK 3 liegt daher in einem einheitlichen
Niveau bei 41,55 m NN. Der Ruhewasserspiegel im OP wurde
am Stichtag mit 41,76 m NN gelotet, d. h. am Standort tritt ein
abwirts gerichteter Druckgradient auf.

Die Wisser des MP und UP sind allein schon durch einen
CI'-Gehalt von 3 040 mg/l bzw. 3 271 mg/l als Salzwésser
schlechthin einzustufen und werden demzufolge in GEBAH
durch die direkte Lage am NaCl-Pol und einem GGV von
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Results of age dating/assessment stable isotopes for observation well Spreenhagen

0,004 als intrusiv klassifiziert. Im OP hingegen sind mit
GEBAH salinare Speisungsanteile durch ein GGV von > 0,1
nicht diagnostizierbar, hier handelt es sich genetisch (Natri-
um-Typ) um alte Neubildungswasser mit langeren Verweil-
zeiten im Untergrund, die durch die Isotopenanalytik alters-
strukturell spezifiziert werden (Abb. 12, Tab. 9, 10).

Beim ca. 30 m tief verfilterten OP der GWM Hy Bbc 1/2012
konnte ein Mischwasser mit einer Altwasserkomponente
von 90 % mit einem “C-Alter von ca. 1 000 bis 3 600 a
identifiziert werden. Mit nur 10 % ist der Anteil von Wis-
sern aus der Grundwasserneubildung gering.

Die Wisser des MP und UP sind erheblich ilter. “C ist weit-
gehend zerfallen, woraus sich ein Alter von iiber 20 000 a
ableiten ldsst. Der D/**O-Befund zeigt insbesondere fiir den
UP niedrige Bildungstemperaturen an, so dass die aus dem
1C-Alter ableitbare Zuordnung der Wisser zur Weichsel-
Kaltzeit plausibel ist. Auch die extrem hohen *He-Werte
sind ein sicheres Indiz fiir ein sehr hohes Alter der Wésser.
Dass der “C-Wert im MP etwas geringer ist als im UP, liegt
moglicherweise an unterschiedlichen Einfliissen von orga-
nischem Material. Nach Abgleich mit dem Schichtenver-
zeichnis der Bohrung ist der MP mit hoher Wahrscheinlich-
keit stirker von organischem toten C beeinflusst als der UP,
was ein hoheres “C-Alter im MP vortéuscht.

Aufgrund der hier geschilderten Befunde ist in dieser Messstel-
lengruppe durch die schon im MP und UP nachgewiesene
Versalzung, der OP fiir die kontinuierliche Beschreibung der
Mechanismen der salinaren Fritherkennung in Abhéngigkeit
von den Niederschlagsereignissen und damit moglicherweise
einhergehender Veranderung des Druckpotenzials bestens ge-
eignet. Im Rahmen des Salinarmonitorings des LBGR werden
diese GWM weiterhin langfristig einmal jéhrlich beprobt und
hydrogeochemisch mit GEBAH bewertet.

4.6 Grundwassermessstelle Miillrose
des Landesamtes fiir Umwelt (LfU)

Eine ausfiihrliche hydrogeochemisch-genetische Charakteri-

sierung dieser Messstellengruppe mit Zuordnung zu Gene-
seklassen erfolgt in dem Beitrag von G. Hotzan in diesem
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Hy Bbc 1/2012
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Abb. 11:
Schichtenverzeichnis mit Ausbau der
Grundwassermessstellen Biegenbriick

Fig. 11:
Drill lock with groundwater observation well Biegenbriick
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Auswertung nach dem Genesemodell
Na2S04  20%  40%  60%  80% MgS04
>1,0/>210
80% GGV/SMK
60% 80%
40% 0,5/5
20% 60%
2NaHCO3
>1,0/=10 0,1/1
GGV/SMK 40%
0,5/5
0,1/1 ,05/0,5
20%
0,05/0,5
2NaCl \'\4. MgCl2
<0,01/<0,1
GGV/SMK
0,05/0,5
60%
0,1/1
40%
0,5/5
20%
>1,0/=210" CaCly
GGV/SMK
Legende (Naherungsberechnung)
Hy Bbc 1/2012 OP ** 2013-06-05 05.06.2013 LP:a=16,4b=416 O GGV:0,119 X SMK:2,3 [
Hy Bbc 1/2012 MP ** 2013-06-05 05.06.2013 LP:d=24e=29 O GGV:0,004 X SMK:0,0 1
Hy Bbc 1/2012 UP ** 2013-06-05 05.06.2013 LP:d=3,6e=4,3 GGV: 0,004 SMK: 0,0
Abb. 12: Grundwassermessstellen Biegenbriick, genetische Bewertung mit GEBAH
Fig. 12: Groundwater observation well Biegenbriick, genetic assessment by using GEBAH
::I)\l::; Filter i tritait:een azlélHr:t rac:illeen - JHE R et
Standort Name gen |9 9
Datum gouk [TE] | [TE] | [TE] | [Nmikg] | [pme] [%o] [%o] [%o]
FyBbC 112012 1 05.06.2013 | 2033 | 10 | 180 | 19,0 | 18710% |597 08| 434 | 912 | -647
Hy Bbc 1/2012 *4 ()
Biegenbriick MP 05.06.2013 | 108-112 - - - 2100*10° | 3,3+0,1 | -11,3 -9,11 -65,3
Fy Bbe 112012 1 05.06.2013 | 160-164| - - - | 2100*10° | 48+03 | -136 | 965 | -69.0

Tab. 9:  Ergebnisse der Isotopenbestimmungen fiir die Grundwassermessstelle Biegenbriick
Tab. 9:  Results of isotope analytics for observation well Biegenbriick
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Alter nach Alter nach Anteil junge | Anteil alte B t T tureffekt
Standort Name 3HI*He 14C/*He Komponente | Komponente CWE ungsmtce)r;'ls}::ra G
[a] [a] [%] [%]
Hy Bbc 1/2012 OP 53 1.000-3 600*** 10 90 warmzeitlich (Holozan)
Ubergang kaltzeitlich zu
Biegenbriick Hy Bbc 1/2012 MP e 24 500* 0 100 warmzeitlich,
Einfluss toter C wahrscheinlich
Hy Bbc 1/2012 UP 21 500" 0 100 __ kaltzeitiche
Bildungstemperaturen

Tab. 10: Ergebnisse der Altersbestimmungen/Bewertung stabiler Isotope fiir die Grundwassermessstelle

Biegenbriick
*berechnet mit einem Anfangsgehalt von 65 pmc

** Tritium-Freiheit wurde in dieser Tiefe als sicher vorausgesetzt
***berechnet mit einem Anfangsgehalt von 65—85 pmc mit Infiltrationsmodell
Tab. 10: Results of age dating/assessment stable isotopes for observation well Biegenbriick

Band, so dass hier nur eine kurze Darstellung und Bewertung
der Isotopenergebnisse (Tab. 11 und 12) vorgenommen wird.
Trotz des geringen Teufenunterschiedes zum MP3 ist der UP
der GWM Hy Miie 133/87 3H-frei und hat mit 4 300 a ein
deutlich hoheres “C-Alter. Im nur 3 m hoher gelegenen MP3
wird ein Jungwasseranteil < 65 a von 20-30 % abgeleitet.
Dies bestitigt sich auch in dem deutlich geringeren “C-Alter.
Der *“He-Wert ist im UP mit 240*10° Nml/kg sehr hoch
und ldsst ebenfalls auf ein hohes Alter schlieBen. Der Un-
terschied zwischen MP3 und MP2 ist gering und die Al-
tersstruktur nach *HAHe und “C weitgehend identisch.
Lediglich die “He-Werte unterscheiden sich und deuten auf

unterschiedliche Mischungsverhaltnisse élterer und jiinge-
rer Komponenten hin.

Die im Beitrag von G. Hotzan beschriebene hydrogeoche-
misch-genetische Zonierung innerhalb des GWL konnte
somit durch die Isotopenuntersuchungen altersstrukturell
untersetzt und bestdtigt werden.

Zusammenfassung

Bei der Korrelation der isotopenphysikalischen mit den hy-
drogeochemisch-genetischen Ergebnissen konnte eine sehr

3 3H/3 4
Probenahme Filter *H tritiﬂeen :Z:n?t ra dil:l)e en “c éC
Standort Name 9 9 9
Datum mu.GOK | [TE] | [TE] [TE] [Nml/kg] [pmc] [%o]
Hy Mie 133/87 UP 14.07.2016 36,4-37,4 0,02 0,00 0,02 240*10°% | 357+0,6 | -13,6
Millrose Hy Mie 133/87 MP3 14.07.2016 32,3-33,3 2,05 0,00 2,05 81*10° | 56,3+0,9 | -13,8
Hy Mue 133/87 MP2 14.07.2016 28,4-29,4 1,73 0,00 1,73 57*10° | 56,7+1,0 | -14,5
Tab. 11: Ergebnisse der Isotopenbestimmungen fiir die Grundwassermessstelle Miillrose
Tab. 11: Results of isotope analytics for observation well Miillrose
Alter nach Alter nach Anteil junge Anteil alte
Standort Name *HPHe 14C*/*He Komponente Komponente
[a] [a] [%] [%]
Hy Mie 133/87 UP >65 4 300 0 100
Millrose Hy Mie 133/87 MP3 0-60 530 20-30 70-80
Hy Mie 133/87 MP2 0-60 470 15-25 75-85

Tab. 12: Ergebnisse der Altersbestimmungen fiir die Grundwassermessstelle Miillrose

*berechnet mit einem Anfangsgehalt von 60 pmc

Tab. 12: Results of age dating for observation well Miillrose

100

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2017



Altersdatierung mittels Isotopenanalytik zur Verweilzeitbestimmung und Identifizierung von Speisungsanteilen des Grundwassers

gute Ubereinstimmung erzielt werden. Da mit GEBAH le-
diglich die genetisch prigenden dominanten Losungsantei-
le eines Mischwassers bewertet werden, gelingt es mit den
o. g. verschiedenen Komponenten der Isotopenanalytik die
Alt- bzw. Jungwasseranteile naher zu spezifizieren und die-
se einer Alterssignatur bzw. Verweilzeit im jeweiligen GWL
zuzuordnen.

Die Bestimmung von 3*S ermdglichte es unter anderem im
WW Flatow Mischwiésser mit Anteilen mesozoischer Eva-
poritsulfate zu identifizieren.

Weiterhin konnte durch D/'®0O-Bestimmung und den Ver-
gleich der Isotopensignatur des Oberflichen- mit dem
Grundwasser eine Speisung des durch das WW Mildenberg
genutzten GWLK 2 aus dem in Brunnennihe gelegenen
Tonstich sicher ausgeschlossen werden, so dass dieser bei
der Ausgrenzung des Wasserschutzgebietes nicht mit einbe-
zogen werden muss.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die genetisch
identifizierten salinaren Speisungsanteile durch die Iso-
topenanalytik eindeutig einer Altwasserkomponente mit
entsprechender Alterssignatur zugeordnet werden konnten.
Somit wurde die Methodik der konzentrationsunabhingi-
gen Salinar-Fritherkennung mittels GEBAH durch die Iso-
topenuntersuchungen bestitigt und altersstrukturell unter-
setzt.

Summary

With the isotope groundwater investigations in observa-
tion and pumping wells a good correlation between iso-
tope and hydrochemical genetic results could be observed.
For the genetic assessment of the different water samples
the genetic groundwater model GEBAH can be used for
classification according to the formative dominant solute
portions. Age related classifications were only possible in
rough units. In combination with isotope analytics (tritium,
carbon-13/14, helium-3/4) it was possible to specify the
groundwater age/residence time and to distinguish between
old and young water components within the different aq-
uifers.

The analytics of sulphur-34 isotope allowed to identify
mixed water with parts of old mesozoic evaporate sulphat
in waterworks Flatow.

Based on deuterium- and oxygen-18-analytics in water-
works Mildenberg a geohydraulic connection between
ponds from earlier clay mining activities and the aquifer
used for drinking water supply could be excluded. So the
ponds didn’t have to be included into the groundwater pro-
tection area for the water works.

In conclusion it can be stated that the genetically identified
saliniferous parts in fresh water aquifers could be explicitly
related to old water components with corresponding high
ages.

Hence the method of the concentration-independent ear-
ly detection of saliniferous water with GEBAH could be
confirmed by the isotope investigations and groundwater

aging.
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