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GEBAH - Eine Software fiir die konzentrationsunabhingige
Fritherkennung von Salzwasserintrusionen in Siillwasser fithrende
Grundwasserleiter und Oberflichengewasser

GEBAH - a software for the early detection of saltwater intrusions in freshwater-bearing aquifers

and surface waters, independent of concentration

DIETMAR BROSE

1 Einleitung

Fir die hydrogeochemisch-genetische Bewertung der
Grundwasservorkommen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet wurde beginnend im damaligen Landes-
amt fiir Geologie und Rohstoffe Brandenburg (LGRB) das
Genesemodell entwickelt (REcHLIN 1997). Diese Arbeiten
werden im jetzigen Landesamt fiir Bergbau, Geologie und
Rohstoffe (LBGR) kontinuierlich fortgefiihrt und weiterent-
wickelt. Seit 2011 liegt die anwenderorientierte Software
GEBAH (RecHLIN et al. 2010) vor, die im Wesentlichen auf
der Veroffentlichung von RecHLIN (2008) basiert und durch
Dr. A. Hoffknecht von der Firma GCI GmbH programmiert
wurde. Dieses Programm erlangt besonders bei der Identi-
fizierung von schon geringfiigigen Einfliissen salinarer Tie-
fenwisser in den wasserwirtschaftlich genutzten SiiBwasser
fihrenden Grundwasserleitern (GWL) eine auBlerordentli-
che Bedeutung. Im Auftrag des LBGR erfolgt der Vertrieb
mit entsprechendem Wartungsvertrag tiber die Firma GCI
GmbH, so dass diese Software von fachlich Interessierten
erworben und genutzt werden kann. Fiir die Bewirtschaftung
der Grundwasserlagerstitten steht, gerade auch vor dem
Hintergrund der prognostizierten Klimaverinderung mit
zu erwartenden geringeren neubildungswirksamen Nieder-
schldgen, somit ein einfach handhabbares und kostengiinsti-
ges Werkzeug fiir die Salinar-Fritherkennung auch schon bei
geringer Mineralisation der Wésser zur Verfiigung.

Der Ausgangspunkt der Entwicklung des Genesemodells ist
das Geochemische Typendiagramm von VaLjasako (1961).
Dieses Lagepunktkonzept wurde durch RecHLiN (2008) um
das Genetische Grundverhiltnis (GGV) und den Salinar
Matrix Koeffizient (SMK) erweitert, die unabhéngig von
der Konzentration und der geochemischen Typisierung im
Zusammenhang betrachtet eine sichere Trennung von sali-
nar und nicht salinar beeinflussten Wéassern ermoglichen.
Sie bilden damit fiir die Bewertung von Wissern in Hinsicht
auf die Identifizierung und Zuordnung salinarer Stoffeintra-
ge die wichtigsten Koeffizienten und beruhen auf der Er-
mittlung von hypothetischen Berechnungssalzen und ihrer
Zuordnung in einem Klassifikationsschema nach dem Do-
minanzprinzip. Thre Darstellung in GEBAH erfolgt in einem
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modifizierten VALia$Hko-Diagramm. Die aktuell vertriebe-
ne Softwareversion GEBAH 1.3 wurde gegeniiber den Vor-
géngerversionen durch die Einflihrung des SMK ergénzt.
In diesem Beitrag erfolgt eine Beschreibung der GEBAH-
Klassifikation. Weiterhin wird die Interpretation von im Ty-
pendiagramm dargestellten Ergebnissen anhand praktischer
Beispiele erldutert.

2 GEBAH-Systematik

Im Programm werden die prozentualen Anteile von hy-
pothetischen Berechnungssalzen in der Losung ermittelt
und miteinander in Beziechung gesetzt. Aufgrund der Io-
nenzusammensetzung (Hauptinhaltstoffe) des Grundwas-
sers (GW) im Lockergestein des norddeutschen Tieflandes
(siche Brose & HEerwmsDorr in diesem Band) werden in
GEBAH die Berechnungssalze Ca(HCO,),, CaSO,, CaCl,,
Mg(HCO,),, MgSO,, MgCl,, NaHCO,, Na,SO,, NaCl so-
wie KHCO,, K.SO,, und KCI ausgewiesen und fiir gene-
tische Interpretationen herangezogen. Bei Analysen mit
aufgehender Ionenbilanz und priagenden Stickstoffkompo-
nenten erfolgt weiterhin eine Berechnung der NH,-Anteile
mit den noch nicht durch die Hauptkationen abgeséttigten
Anionen als Ammonium- bzw. eine Verrechnung der NO.-
Ionen mit den noch verfiigbaren Kationen der Losung als
Nitrat-Salze. Letztere gelten vor allem als Indikator fiir
anthropogene Stoffeintrdge. Dariiber hinaus immer noch
auftretende Kationeniiberschiisse werden schlieflich mit
Bromid (Br’) bzw. auftretende Anioneniiberschiisse mit ge-
16stem Eisen (meist als FeCl,) verrechnet. Dieses Salz wird
in GEBAH nicht ausgewiesen, wird jedoch bei der Berech-
nung des GGV als ,,absolutes Restsalz* mit beriicksichtigt.
Aufgrund der Berechnungsmethodik entsprechend der Los-
lichkeit der Ionenverbindungen kdnnen alle hier genannten
hypothetischen Salze nicht gleichzeitig auftreten, d. h. die
Grundtypen im Genesemodell sind durch das Vorhanden-
sein spezieller Berechnungssalze charakterisiert.

Das Bezugssalz der in GEBAH implementierten grundwas-
sergenetischen Betrachtungsweise ist das Halit (NaCl). Es
ist das salinare Dominanzsalz des geogenen Salzwasser-
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stockwerkes und der Weltmeere (marines Salzwasserstock-
werk). Letztendlich bildet NaCl den gemeinsamen Eckpunkt
aller Grundtypen im VarLjasako-Diagramm (NaCl-Pol), der
auch als Ausgangspunkt fiir die GGV- und SMK-Skala die
entscheidende Bedeutung bei der Bewertung der Intensitét
der salinaren Stoffeintrdge erlangt (Abb. 1).

Die in GEBAH ermittelten Lagepunkte sowie typischen
Salzverhiltnisse und Koeffizienten werden mit den Ergeb-
nissen einer auf mathematisch-statistischer Basis durchge-
flihrten Néherungsberechnung abgeglichen, die dann auch
als Interpretationsgrundlage herangezogen wird. Sie redu-
ziert Analysenfehler auf ein fiir die Berechnungsmethodik
erforderliches Minimum, da sonst die grundwassergeneti-
schen Ergebnisse nicht korrekt ermittelt werden konnen.
Im Folgenden werden die fiir die genetische Interpretation
hydrogeochemischer Ergebnisse in GEBAH dargestellten
Bewertungskriterien naher erldutert, die es ermoglichen, un-
abhéngig von der tatsichlichen Ionenkonzentration der Lo-
sung, Wisser gleicher genetischer Herkunft zu identifizieren.

2.1 Vavriasako-Lagepunkt LP (VaLJaSHKO 1961)

Im Typendiagramm wird der Lagepunkt mit einem Kreis
dargestellt (Abb. 1).

Durch den LP, der aus unterschiedlichen Anteilen der leicht-
l6slichen Berechnungssalze (NaHCO,, Na,SO,, MgSO,,
MgCl,, CaCl, sowie NaCl) resultiert, kdnnen Riickschliis-
se auf die Speisungsanteile bzw. indirekt Verweilzeiten der
Grundwasservorkommen geschlossen werden (sieche BROSE
& Herwmsporr in diesem Band). Diese Salze kennzeichnen
jeweils die Eckpunkte des VaLiasako-Diagramms (Abb. 1)
und somit die Abgrenzung der geochemischen Grundtypen.
Allen Berechnungstypen des Diagramms ist nur das NaCl
gemeinsam. Das zweite in allen Typen auftretende Salz ist
das hypothetische Salz CaCO,/Ca(HCO,),. Es wird im Dia-
gramm nicht dargestellt, flieit jedoch als erstes schwerlds-
liches Berechnungssalz bei der geochemischen Typisierung
(Sulfat-, Karbonat- und Chlorid-Typ) des Losungsinhaltes
mit ein. Auf Grund der besonderen Salinargefdhrdung des
Karbonat-Typs nach Vaviasuko wird im Genesemodell
(REcHLIN 1997) die Bezeichnung Natrium-Typ verwendet
(Eckpunkte durch Na-Salze charakterisiert), um hier die fiir
das SiiBwasserstockwerk besondere Sensibilitdt aufzuzei-
gen. Diese oft schon statischen Wasser unterliegen aufgrund
meist machtig ausgebildeter hangender Deckschichten nicht
mehr der aktuellen Grundwasserneubildung und weisen auf
langere Verweilzeiten im Grundwasserleitersystem hin (sie-
he auch Bepnorz & BRrosk in diesem Band). Diese sind da-
her bei hydraulischer Entlastung durch Brunnen und damit
einhergehendem Abbau der statischen Grundwasservorrite
bzw. Anderung des Druckpotenzials durch die Intrusion
salinarer Tiefenwésser und eine Aktivierung von latenten
Salzwasseraufstiegsbahnen besonders gefahrdet.

Durch die indirekte Erfassung der schwerloslichen Salze,
insbesondere des in pleistozdn geprigten Sedimenten do-
minanten CaCO,/Ca(HCO,), ergibt sich fiir das Siilwas-
serstockwerk allerdings eine nur eingeschriankte direkte
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Vergleichbarkeit der Lagepunkte der geochemischen Typen
im VaLia§Hko-Diagramm. Weiterhin werden die grundwas-
sergenetisch wichtigen Kalium-Salze nicht dargestellt. Aus
diesem Grund wurde als Ergebnis langjahriger hydrogeo-
chemisch-genetischer Bewertungen das Lagepunktkonzept
nach Varjasuko durch RecHLIN (2008) um die Koeffizienten
GGV und SMK erweitert.

2.2 Genetisches Grundverhéltnis GGV (REcHLIN 2008)

Im Typendiagramm wird das GGV durch ein X dargestellt
(Abb. 1).

Das GGV ist ein kombiniertes Restsalz-Verhiltnis und ba-
siert auf den geochemischen GesetzmaBigkeiten, denen die
Prozesse bei der Eindunstung mariner Becken und der Ent-
stehung von Salzgesteinen bis zum Ausfallen von Kalium-
chlorid (KCI) im Sylvin-Stadium unterliegen. Es wird durch
andere genetische Indikatoren prézisiert, aber auch ohne
Einbeziehung dieser Koeffizienten ist eine erste orientieren-
de Beurteilung zum Einfluss salinarer Wisser in den unter-
suchten GWL und Oberflichengewéssern moglich, wenn nur
das Basisverhaltnis des GGV zu Grunde gelegt wird. Es wird
beschrieben mit dem Koeffizienten: KCl (%)/NaCl (%). Im
Programm GEBAH wird das komplexe GGV verwendet:

Y. K-Salze (%)/(NaCl + NaBr + NH,CI +FeCl) (%)

Mit dem GGV erfolgt eine Trennung der nicht salinar von den
salinar beeinflussten Wéssern (im weitesten Sinne des Siif3-
wassers vom Salzwasser). Des Weiteren werden durch die Be-
trachtung des KCl, dessen prozentualer Anteil in der Losung
auch von der Kalium-Sorption bei ldngeren Verweilzeiten im
Grundwasser abhéngt, ebenfalls Riickschliisse auf die Trans-
portwege des Grundwassers im jeweiligen Grundwasserlei-
terkomplex (GWLK) erméglicht. AuBler KC1 kdnnen noch
andere Kalium-Komponenten aus geogener und/oder anthro-
pogener Ursache in der untersuchten Losung enthalten sein,
die sich entsprechend des hydrogeochemisch-genetischen
Berechnungsverfahrens im Programm dann auch in den hypo-
thetischen Salzen widerspiegeln [hier ist allerdings eine hohe
Genauigkeit in der Abweichung der Ionenbilanz (e) i. d. R.
<1 % Voraussetzung; Anmerkung: In GEBAH wird die Be-
rechnung der Ionenbilanz nach den DVWK-Regeln 128/1992
,.Entnahme und Untersuchungsumfang von Grundwasserpro-
ben vorgenommen und ausgewiesen]. Diese koénnen signi-
fikante Auswirkungen auf den Lagepunkt des GGV haben.
Mit diesem grundlegenden Salzverhiltnis werden einerseits
die anthropogene Beeinflussung sowie die Verwitterung bzw.
Sorption und andererseits die Stoffeintrage von Halit-Wissern
aus dem liegenden Salzwasserstockwerk (untergeordnet auch
Niederschlag aus verdunstendem Ozeanwasser) dargestellt.
In den GWL des Siilwasserstockwerkes zeigt ein GGV von
> 0,1 an, dass es sich um meist neubildungsbeeinflusste, oft an-
thropogen tiberpragte und/oder geogene iiberwiegend stationa-
re Wisser handelt. Ein GGV von < 0,1 weist entweder auf geo-
gene durch Kalium-Sorption geprigte Wisser und/oder schon
auf die Anwesenheit salinarer Wasser hin. Auf dieser Grund-
lage erfolgt im Typendiagramm von GEBAH bei einem GGV
< 0,1 in allen Grundtypen die Abgrenzung des Salinarfeldes
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Informationsblatt

Diagrammfléchen

L B | Natrium-Typ
Bereiche salinarer Wasser - 40%
mit prdgenden Anteilen
des Halit-Salinars 2NaHCO3 2
aus geogener und/oder
anthropogener Ursache >1,0/210
nach dem Lagepunkt (LP), GGV / SMK

dem 05/5
Genetischen-Grund-Verhiltnis (GGV)

und dem

Salinar-Matrix-Koeffizienten (SMK)

Bereich salinarer Wasser ohne
pragende Anteile des Halit-Salinars

Nichtsalinare Wasser mit geogener
und/oder anthropogener Pragung

0,05/0,5

<0,01/<0/1

LP-Koordinaten [ O] nach VALJASKO (1961)
d

Magnesium-Typ
Sulfat-Typ N aCIL e
b
a
Natrium-Typ

NaCl

Chlorid-Typ  Naci S\~ f

g (Klassifikation LP wie GGV)

GGV-Klassifikation [><] nach RECHLIN (2008)

GGV =3 K-Salze / NaCIl+NaBr+NH4CI+FeCl2

20,1 B [ diffus (ohne prigende Anteile des Halit-Salinars)
<0,120,075 diffus migrierend und/oder Kalium-Sorption
<0,07520,05 [ migrierend

<0,05=20,025 - intrusiv migrierend

<0,025 Il intrusiv

SMK-Klassifikation [[1] nach RECHLIN (2008)

SMK = NaHCO3 + MgS04 + Na2S04 + MgCI2 + K-Salze + NH4-Salze + NO3-Salze

0,05/0,5

CaCl2 + NaCl + NaBr

<1 salinar pEn

> 1 nicht salinar [ [/

Sulfat-Typ

NapSO4 20%  40%  60%  80% MgSO4

21,0/210
GGV /SMK

80%

60%
Magnesium-
Typ

40%

20%

0,02/0 /IA! o

AY
Ay
AV
v

0,1/1

60%
Chlorid-Typ
40%
051/5

’ |

21,0/210  caClo
GGV / SMK

Richtung der Zunahme des
Eintrags von salinaren
Wassern mit Halit-Dominanz

¥

MaRgebend ist die
Entwicklung von GGV und
SMK

Erstellt mit GEBAH 1.3.02

Abb. 1:  Hydrogeochemisches Genesemodell mit GGV- und SMK-Klassifikation (ReEcaLIN 2008) im Programm GEBAH
Fig. 1:  Leaflet of the Genesis Model with GGV- and SMK-classification (Recuriv 2008) in GEBAH
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(Abb. 1). Wird beim GGV ein Wert von < 0,05 unterschritten
(Magentafarbe im Salinarfeld), ist i. d. R. ein anthropogenes,
vorzugsweise jedoch ein geogenes Salinar ausgebildet. Um
hier die Anwesenheit von Streu- und Siliersalzen (naturbedingt
gleiche genetische Herkunft wie geogenes Salinar) in der L6-
sung auszuschliefen, ist eine Recherche der Flachennutzung
im Einzugsgebiet unter Einbeziechung der geologischen Lage-
rungsverhdltnisse unverzichtbare Bedingung.

Das GGV der Ozeane (marines Salzwasser) ist konstant
< 0,05 und liegt unabhingig von der Konzentration [vgl.
Bereiche Rotes Meer/Ostsee mit (!) gekennzeichnet] bei
0,03 (Tab. 1), jedoch immer iiber dem des unbeeinflussten
geogenen Salzwasserstockwerkes (< 0,01). Das bedeutet
Wisser gleicher genetischer Herkunft besitzen ein anna-
hernd identisches GGV!

Dringen salinare Wésser des Tiefenwasserstockwerkes
(GGV < 0,01) in das SiiBwasserstockwerk ein, steigt das
GGV durch die Verdiinnung je nach Menge der in diesem
verfligbaren oder auch aktivierbaren Vorratsanteilen an
(zunehmende Entfernung zum NaCl-Pol) bzw. sinkt beim
Abbau des forderfdhigen SiiBwasseranteils in umgekehrter

Reihenfolge. Die genauere Spezifizierung des GGV erfolgt
durch die Einbeziehung des SMK und die Interpretation der
genetischen Berechnungssalze.

2.3 Salinar Matrix Koeffizient SMK (REcHLIN 2008)

Im Diagramm wird der SMK mit einem Quadrat dargestellt
(Abb. 1).

Im SMK werden sowohl die im Programm berechneten
vergleichsweise leicht 16slichen Salze, die den Natrium-,
Sulfat- und Magnesium-Typ abgrenzen als auch die anthro-
pogene Stoffeintrdge beschreibenden, zusammengefasst.
Sie charakterisieren den SiiBwasseranteil der Grundwasser-
vorkommen. Durch die Nichtberiicksichtigung der schwerer
16slichen Salze Ca(HCO,),, CaSO, und Mg(HCO,),, die in
pleistozédnen Wissern zusammen einen Anteil von > 50 %
aufweisen, konnen Stoffeintrdge des Halit-Salinars auch bei
grof3er Verdiinnung identifiziert werden. In diesem Fall sind
der SMK < lund auch das GGV < 0,1. Die ,,SiiBwassersal-
ze* werden mit den das Salzwasserstockwerk charakterisie-
renden Salzen CaCl,, NaCl und NaBr in Beziehung gesetzt:

SMK = NaHCOi + M,(zSOi 4 NaﬁSO4 + MgCl + K-Salze + NH;Salze I NOJ—Salze (%) > 1 nicht salinar

“CaCl,+NaCl + NaBr (%) < 1 salinar
Herkunft Orientierung Datum (R GGV
[mgll]

Atlantik N 18.06.2005 | 18.500 0,026
Norwegen Fjorde
Atlantik ! 02.04.2005 21.400 0,025
Fuerteventura
Atlantik S 03.01.2004 22.200 0,027
Brasilien
Ostsee E 16.10.2003 3.700 0,028 !
Zinnowitz
\?Vs‘tsee L 16.04.2004 6.398 0,026 |

ustrow
Nordsee W 23.07.2002 14.200 0,024
Blisum
Mittelmeer E | 17.10.2002 22.928 0,026
Zypern
Mittelmeer W 18.10.2002 | 22.006 0,026
Mallorca
Pazifik N 22092003 | 13.300 0,026
Kanada
Pazifik
Ecuador l 20.07.2003 19.900 0,027 Tub. 1:
Pazifik Ausgewdhlite Genetische
Chile Fjorde S 16.03.2005 11.800 0,026 Grundverhdltnisse (GGV)
Indls.c.her Ozean 01.03.2004 20.300 0,027 von Meerwas;er
Mauritius (aus RECHLIN in RECHLIN et al.
Rotes Meer 06.032006 | 24200 | 00271 | 2010
Agypten
Sudchinesisches Meer 01.04.2006 19.000 0,025 | lab.I:
Vietnam Selected genetic ratios of
Karibik marine water

. 18.10.2003 17.800 0,024
Miami (RECHLIN in RECHLIN et al. 2010)
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Das im Salzwasserstockwerk prigende MgCl, erreicht im
StiBwasserstockwerk nur geringe prozentuale Anteile und
kann im Gegensatz zu den salinaren Komponenten NaCl
und CaCl, fiir die eindeutige Identifizierung Halit-salinarer
Waisser nicht herangezogen werden. Als Berechnungssalz
weist es vielmehr auf Wisser der Grundwasserneubildung
mit langerer Verweildauer (Erdalkalisierung) oder noch
dltere Wasser der Liegendspeisung mit oft organischem
Hintergrund (z. B. Tertidr) hin. Als Echtsalz handelt es sich
iiberwiegend um industrielle anthropogene Stoffeintrage
wie beispielsweise Straflenlauge.

Im Diagramm erfolgt ebenfalls an der Grenze SMK < 1/> 1
eine Trennung von salinar und nicht salinar beeinflussten
Wissern. Das korrespondiert mit dem durch das GGV
<0,1/> 0,1 abgegrenzten Salinarfeld (Abb. 1). Ein so iden-
tifizierter salinarer Stoffeintrag aus geogener und/oder an-
thropogener Ursache geht i. d. R. mit einem prozentualen
Anteil von NaCl > 15 % am gesamten Losungsinhalt ein-
her.

Obwohl das GGV und der SMK auf unterschiedlichen Be-
rechnungssalzen des Modells beruhen, korrespondieren
beide iiber das prigende Bezugssalz NaCl und die Kali-
um-Salze miteinander, so dass sie grundsétzlich dhnliche
Ergebnisse bei der Trennung der salinar von den nicht
salinar beeinflussten Wéssern aufweisen. Da der SMK
weiterhin iiber die hypothetischen Salze der Grundtypen
mit der Koordinatenberechnung des LP nach VALjASHKO
verbunden ist, kann mit seiner Hilfe die StilBwasserkom-
ponente besser spezifiziert werden, d. h. bei Testpump-
versuchen oder Zeitreihenuntersuchungen von Analysen
die Zuspeisung nicht salinarer Wésser schon zu einem
sehr frithen Zeitpunkt relativ sicher verfolgt werden. Bei
einer vergleichsweise starken Zunahme des SMK steigt
das GGV hier vorerst nur moderat an oder bleibt nahezu
konstant. Der SMK reagiert durch die Einbeziehung o. g.
hypothetischer Salze in dieser Hinsicht wesentlich emp-
findlicher als das GGV. Der SMK wandert dann in Rich-
tung des AuBenrandes des Diagramms (weg vom NaCl-
Pol) und geht bei Zunahme der stationiren Vorratsanteile
haufig mit einer Erhdhung der organischen Bestandteile
des Grundwassers (NH,, CSV _, UV __,, DOC) einher [sie-
he Abb. 6 Grundwassermessstelle (GWM) Biegenbriick
Oberpegel (OP)].

Durch die Vereinigung von Elementen des VaLjasako-LP
als auch des GGV wird mit dem SMK eine Verifizierung
der aus diesen gewonnenen Informationen ermdglicht. Das
erlangt insbesondere bei der Unterscheidung Bedeutung, ob
nach dem GGV schon ein salinarer Stoffeintrag oder aber
noch Kalium-Sorption vorliegt. Ist letzteres gegeben, liegt
der SMK (bei einer Lage des GGV im Salinarfeld hier i.
d. R. im Bereich > 0,05 bis < 0,1) noch auflerhalb des Sa-
linarfeldes (s. Abb. 7 GWM Stechlin OP). Der SMK dient
also vorzugsweise der Prézisierung der Aussage des GGV
und des LP. Bei relativ stabiler Lage des SMK und GGV
in Zeitreihenuntersuchungen befindet sich die Losung in
einem semistabilen Gleichgewicht der jeweiligen Vorrats-
anteile.
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2.4 Interpretation der Lage bzw. deren
Verinderungen von LP, GGV und SMK
im Diagramm

Erst durch die zusammenhingende Betrachtung der in

GEBAH dargestellten LP, GGV und SMK und die Korre-

lation ihrer Lagebeziehungen im Diagramm ist neben einer

schon frithzeitigen Identifizierung salinarer bzw. nichtsali-
narer Speisungsanteile unabhéngig von der Konzentration
der Losung die Entwicklung der Zunahme bzw. des Abbaus
der forderfahigen Grundwasservorrite (SiilBwasserkompo-
nente aus Grundwasserneubildung bzw. stationdren Antei-
len) prognostizierbar. Anhand der hier dargestellten Kombi-
nationen sind im Wesentlichen folgende Aussagen ableitbar:

* Liegen das GGV und der SMK zwischen LP und Au-
Benrand des Diagramms (Verbindung der Eckpunkte
NaHCO,, Na,SO,, MgSO,, MgCl,, CaCl, mit Lage ge-
geniiber dem NaCl-Pol) und auBlerhalb des Salinarfeldes,
ist ein anthropogener und/oder geogener salinarer Stoff-
eintrag vom Halit-Typ nicht ausgeprégt. Eine bevorste-
hende Salinarintrusion ist eher unwahrscheinlich.

* Liegen LP, GGV und SMK dicht beieinander, liefert
dies einen ersten Hinweis auf eine mdglicherweise un-
mittelbar bevorstehende Salzwasserintrusion. Dabei ist
die absolute Chlorid (CI)-Konzentration oftmals noch
unauffallig (C1 < 10 mg/l), wahrend das GGV und der
SMK sich in einer Zeitreihe schon in Richtung des NaCl-
Punktes bewegt haben.

* Liegt das GGV zwischen LP und AuBlenrand des Dia-
gramms und innerhalb des Salinarfeldes, kann dies ein
erstes Indiz fiir einen salinaren Stoffeintrag sein. Jedoch
erst die Anndherung sowohl des GGV als auch des SMK
an den LP, deutet auf den Beginn der Ausbildung einer
salinaren Intrusionsfahne hin.

» Befindet sich das GGV zwischen LP und NaCl-Pol im
Salinarfeld, weist das schon auf einen salinaren Stoff-
eintrag hin. Bewegt sich auch der SMK in Richtung des
NaCl-Pols, ist eine Zunahme der Intensitit einer salina-
ren Intrusion ausgepragt.

» Befindet sich das GGV innerhalb und der LP auBerhalb
des Salinarfeldes, liefert der Abstand zwischen diesen ei-
nen Hinweis auf den noch forderfahigen Siiwasseranteil,
d. h. je groBer dieser Abstand, desto hdher ist der noch ver-
figbare Grundwasservorrat. Wandert jedoch in Zeitreihen-
untersuchungen der LP auf das GGV im Salinarfeld zu, ist
ein Abbau dieser Vorratsanteile zu verzeichnen.

Grundsitzlich gilt, dass bei einer Lageénderung von LP,

GGV und SMK in Richtung des NaCl-Pols das Vorhan-

densein salinar geprigter Wisser angezeigt wird. Nur in

einem sehr frithen Entwicklungsstadium kann der SMK
dabei nahezu konstant bleiben. Bei salinaren Stoffeintra-
gen reagiert das GGV am deutlichsten, gefolgt vom SMK
und ermdglicht so, die Gefahr von Intrusionen salinarer

Waisser sehr viel frither als bei alleiniger Betrachtung der

Cl-Konzentration und/oder des Variasuko-Lagepunktes

zu erkennen. Die alleinige Auswertung von Ganglinien

des Chlorids ldsst im Allgemeinen keine hinreichend si-
cheren Riickschliisse auf zukiinftige Entwicklungen zu.
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Die Ausbildung von Salzwasserfahnen lésst sich hier erst
dann erkennen, wenn diese schon konzentrationsrelevant
geworden sind. Im Gegensatz dazu liefert insbesondere
die systematische Verdnderung des GGV zu einem erheb-
lich fritheren Zeitpunkt schon verldssliche Informationen,
diec mit dem SMK {iberpriift werden koénnen. Die CI-
Konzentrationen sind dabei oft noch unauffillig, und auch
der LP nach VALja$HKO zeigt zunédchst nur undeutliche Ver-
dnderungen an. Vor diesem Hintergrund erlangt das GGV
fiir die Salinar-Fritherkennung, d. h. fiir die Prognose des
besonders wichtigen Zeitpunktes des Beginns einer salina-
ren Intrusion die entscheidende Bedeutung.

2.5 Spezifizierung des GGV durch den SMK bei
Betrachtung von Zeitreihen

Mit der Softwareversion GEBAH 1.3 wird durch die Dar-
stellung des SMK wie oben beschrieben, das GGV pri-
zisiert. Somit konnen die Aussagen zur Aktivierung von
salinaren bzw. nicht salinaren Speisungsanteilen zu einem
frithen Zeitpunkt noch weiter verfeinert werden. Das wird
anhand folgender Kombinationen verdeutlicht:

* Wandern SMK und GGV zusammen in Richtung des Au-
Benrandes des Diagramms, werden nicht salinare Wisser
aktiviert.

» Wandert nur das GGV in Richtung des AuBlenrandes des
Diagramms, der SMK bleibt jedoch nahezu konstant,
liegt ein anthropogener und/oder geogener Stoffeintrag
(z. B. organische Bestandteile aus nichtsalinarer Lie-
gendspeisung) vor.

+ Bleibt das GGV nahezu konstant und der SMK wandert
in Richtung des Auflenrandes des Diagramms, ist die Ak-
tivierung einer Salzwasserfahne unwahrscheinlich.

* Wandert das GGV in Richtung des NaCl-Pols und der
SMK bleibt konstant, liegt meist Kalium-Sorption vor.
Unterschreitet das GGV hingegen einen Wert von 0,075,
ist die beginnende Aktivierung einer Salzwasserfahne
wahrscheinlich. Nur in Ausnahmeféllen kann auch eine
hochgradige Sorption vorliegen.

* Wandern GGV und SMK in kurzen zeitlichen Abstdnden
in Richtung des NaCl-Pols, steht die Aktivierung einer
salinaren Aufstiegsbahn unmittelbar bevor. Das Intru-
sionspotential erhdht sich, wenn sowohl GGV als auch
SMK schon im Salinarfeld liegen, dann kénnen auch die
Cl'-Konzentrationen in kurzer Zeit erheblich ansteigen.

* Bei Anordnung des GGV im Salinarfeld zwischen SMK
und AuBenrand des Diagramms befinden sich die SiiB3-
und Salzwasser-haltigen Vorratsanteile in einem semista-
bilen Gleichgewichtszustand, hier ist trotz der latenten
Salzwassergefihrdung eine signifikante Erhohung des
Intrusionspotenzials kurzfristig nicht zu erwarten.

Wird durch eine hydraulische Entlastung entweder durch

GW-Entnahme und/oder Vorflutanbindung eine salinare

Aufstiegsbahn aktiviert, erfolgt aufgrund ihres Druckpo-

tenzials und ihrer hoheren Dichte gegeniiber dem Siilwas-

ser eine ,,Platznahme® des Salzwassers im beanspruchten

GWL, die auch bei erheblicher Reduzierung der Forderleis-
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tung weitgehend stabil bleibt (Eigendynamik nach REcHLIN
& LeEaMANN 1982). Die Fahne bildet meist eine Aureole aus,
deren Grenzen iiber das GGV und SMK gut zu diagnostizie-
ren sind (Abb. 2). Veranschaulicht wird auch die Spezifizie-
rung des GGV < 0,1 durch den SMK > 1,0 bei vorliegender
Kalium-Sorption infolge ldngerer Verweilzeiten im salinar
unbeeinflussten GWL.

2.6 Anwesenheit salinarer Wisser vom Halit-Typ

In GEBAH wird die Anwesenheit salinarer Wisser vom
Halit-Typ ausgewiesen nach: nein/moglich/ja.

Fiir diese Einstufung werden die prozentualen Anteile von
NaCl in der Losung herangezogen (Tab. 2).

Bei einer Einstufung als ,,moglich ist ein geringer Anteil
einer Salzwasserfahne schon erkennbar, die durch die hohe
Verdiinnung der SiiBwasserkomponente aber noch einen
diffusen Charakter aufweist.

Die Anwesenheit von Halit-Salinar kann allerdings im Na-
trium-Typ, der (wie unter Pkt. 2.1 beschrieben) grundsétz-
lich eine besondere Salinargefdhrdung aufweist, auch schon
bei NaCl-Anteilen unter 10 % angezeigt werden, wenn das
GGV zwischen LP und NaCl-Pol auch auBerhalb des Sali-
narfeldes nicht weit entfernt vom SMK liegt. Die ursdchlich
vorhandenen salinaren Wisser werden in diesem Fall durch
die nichtsalinaren Speisungsanteile iiberpragt, was durch ei-
nen relativ hohen SMK verdeutlicht wird.

Hait Safinar NaCl (%)
nein <10
mdglich 10-15
ja >15
Tab. 2:  Bewertung der NaCl-Anteile in der Losung
Tab. 2:  Assessment of the amount of NaCl in solution

2.7 Bewertung des Intrusionspotenzials einer
Salzwasserfahne nach LP und GGV

Anhand der Matrixkombination von LP und GGV erfolgt
in GEBAH weiterhin eine Klassifizierung des Intrusions-
potenzials einer Salzwasserfahne und Charakterisierung
ihrer Mobilitdt von diffus-migrierend nach migrierend
iiber intrusiv-migrierend bis hin zu intrusiv (s. Abb. 1 bei
Brose & HErMsDORF in diesem Band). MalB3gebend ist die
Entwicklung des GGV, die Lage des LP im Diagramm mo-
difiziert jedoch die ursdchliche GGV-Einstufung (Abb. 1
und Tab. 3). Liegt beispiclsweise das GGV in der Klasse
der migrierenden Wisser (< 0,075) mit einem mittleren
Intrusionspotenzial, der LP jedoch schon in unmittelba-
rer Ndhe des NaCl-Pols, wird das Intrusionspotenzial der
Losung hohergestuft und als ,hoch® beurteilt. Werden
durch das GGV (< 0,025) intrusive Wisser identifiziert,
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Vorfluter

- 0

\

o -

: .O.'.o...o...o D) '.O.'. .
Lo Grobsande ROASTO]-. - .- o

——

Richtung des Druckpotentials

‘| Sande ﬁ Grundwasser-
flieBrichtung

des Salzwassers

Abb. 2:  Idealisierte Ausbildung einer Salzfahne in einem Siifswasser fiihrenden Grundwasserleiter und Schematisierung

mit Genetischem Grundverhdltnis (GGV) und Salinarem Matrix Koeffizienten (SMK) (RECHLIN in RECHLIN
etal. 2010)

Fig. 2:  Idealized formation of a saltwater plume in a freshwater-bearing aquifer and schematization with GGV and
SMK (RecHLIN in RECHLIN et al. 2010)
GGV Mobilitat Intrusionspotenzial Tab. 3:
>01 diffus ohne Mobilitit und Intrusionspotenzial
nach Zahlenwert des Genetischen
<0,120,075 diffus-migrierend gering Grundverhiltnisses (GGV) und
<0,07520,05 migrierend mittel Lagepunkt (LP)
<0,0520,025 intrusiv-migrierend hoch Tab. 3:
. . Mobility and intrusion potential
< 0,025 ntrus sehr hoch
libd calculated by GGV and LP

wird deren Intrusionspotenzial bei Lage des LP im Grenz-
bereich von salinaren und nicht salinaren Wassern (GGV
< 0,1/> 0,1) herabgestuft und dann auch nur als ,,hoch*
und nicht als ,,sehr hoch* bewertet. Somit wird eine detail-
lierte Bewertung des Verhaltens der salinaren Vorratsan-
teile ermoglicht.
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3 Veranschaulichung der GEBAH-Interpretation
anhand von Beispielgebieten

Zum Dbesseren Verstindnis soll die GEBAH-Syste-
matik an einigen Beispielen veranschaulicht werden.
Hierzu wurden insbesondere Standorte, in denen eine Be-
einflussung des genutzten bzw. beobachteten GWL durch
salinare Tiefenwisser gegeben ist, ausgewéhlt. Aber auch
anhand von Referenzgebieten, wo diese Speisungsantei-
le noch nicht signifikant ausgeprégt sind und somit iiber-
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wiegend der Grundwasserneubildung unterliegen, sollen
die GEBAH-Ergebnisse erldutert werden. Die meisten der
hier dargestellten hydrogeochemisch-genetischen Befunde
wurden durch isotopenphysikalische Untersuchungen néher
untersetzt. Im Beitrag BEpNORZ & BROSE in diesem Band
werden diese Ergebnisse zusammen mit den geologischen
Lagerungsverhiltnissen ausfiihrlich beschrieben.

3.1 WW Lindow-Giihlen

Der Forderbrunnen 3 des Wasserwerkes (WW) wurde auf-
grund nachlassender Ergiebigkeit durch den Neubau des

Brunnens 6 (Giihlen 1/06) in unmittelbarer Standortndhe im
gleichen GWLK 2 ersetzt. Aufgrund der Salinarproblematik
durch aufsteigende Tiefenwésser wurde nach Abschluss der
Installationsarbeiten ein einwdchiger Pumpversuch (PV)
am Forderbrunnen zur Beschreibung der hydrogeochemi-
schen Entwicklung durch das LBGR fachlich begleitet.
Hierzu erfolgte unmittelbar nach Beginn, in der Mitte und
am Ende des PV eine Probenahme auf ,,geneserelevante*
und organische Summenparameter. In Abbildung 3 sind
die mit GEBAH visualisierten genetischen Ergebnisse des
PV und des jiingsten Forderzustandes (hierfiir wurden dan-
kenswerter Weise die Analysenergebnisse vom Trink- und
Abwasserverband Lindow-Gransee iibermittelt) dargestellt.

Na2S04 20% 40% 60% 80% MgSO4
21,0/ 210
80% GGV / SMK
60% 80%
40% 0,5/5
20% 60%
2NaHCO3
21,0/210 0,171
GGV /SMK
40%
0,5/5
(
0,1/1 5
20%
0,05/0,5
£0,01/<0,1 MgCl2
2NaCl
80%
0,05/0,5
60%
0,1/1
40%
05/5
20%
21,0/210 CaCI2 Erstellt mit GEBAH 1.3.02
GGV /SMK
Legende (Ndherungsberechnung)
WW Lindow-Giihlen Brunnen 6 PV-Beginn 30.10.2006 LP:a=490b=56 O GGV:0,115 X SMK: 1,2 [
WW Lindow-Glihlen Brunnen 6 PV-Mitte 01.11.2006 LP:a=36,3b=42 O GGV:0,060 X SMK:0,8 [
WW Lindow-Giihlen Brunnen 6 PV-Ende 03.11.2006 LP:a=23,8b=38 O GGV:0,051 X SMK:0,5 [
WW Lindow-Giihlen Brunnen 6 24.06.2015 LP:a=221b=24 O GGV:0,061 X SMK:0,4 [

Abb. 3:

Wasserwerk (WW) Lindow-Giihlen Férderbrunnen 6, genetische Bewertung mit GEBAH

GGV = Genetisches Grundverhdltnis; SMK = Salinar Matrix Koeffizient; LP = Lagepunkt; PV = Pumpversuch

Fig. 3:
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Extraction well number 6 at the waterworks Lindow-Giihlen, the genetic assessment with GEBAH
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Im Ruhezustand (30.10.2006) wird mit GEBAH schon bei
einem Cl-Gehalt von 12 mg/l aufgrund der dichten Lage
von LP, GGV und SMK im Natrium-Typ am Rande des
Salinarfeldes die Anwesenheit geogen-salinarer Waisser
vom Halit-Typ als mdglich eingestuft. Wahrend des PV
(01.11.2006) ist eine deutliche Wanderung des LP, GGV
und SMK in Richtung NaCl-Pol bei nur moderatem Anstieg
der CI'-Werte auf 21 mg/l zu verzeichnen, wobei das GGV
wie oben beschrieben am empfindlichsten reagiert. Die-
se Tendenz setzt sich zum Ende des PV (03.11.2006) mit
weiterer Anndherung von LP und SMK an das GGV fort,
die CI-Werte betragen auch jetzt nur 28 mg/l. Alle Lage-
punktparameter weisen trotz geringer CI-Gehalte (!) auf
Speisungsanteile salinarer Tiefenwisser hin. Fiir die Ein-
stellung der Brunnenfahrweise (Erreichung eines semista-
bilen Gleichgewichtszustandes zwischen siif3- und salzwas-
serhaltigen Vorratsanteilen) im Stadium der Fritherkennung
ist somit vor allem die Entwicklung des GGV mafigebend
(die CI-Gehalte besitzen hierbei nur eine untergeordnete
Bedeutung). Mit einer Grundlastforderung des Brunnens 6
von etwa 12 m3/h ist dieser Gleichgewichtszustand bei CI -
Werten von ca. 50 mg/l und stabiler Lage von GGV, SMK
und LP (letzte Analyse vom 24.06.2015) erreicht, so dass
der Brunnen mit dieser Forderleistung ohne erkennbare
Aufsalzungstendenz betrieben werden kann.

3.2 GWM Spreenhagen

Fir die detaillierte Darstellung der hydrogeochemisch-
genetischen Entwicklung wird hier exemplarisch der Mit-
telpegel (MP) dieser GWM (Ausbau 104-108 m u. GOK)
ausgewdhlt. Abbildung 4 beinhaltet die derzeit letzte Voll-
analyse des MP mit den Berechnungssalzen, GEBAH-
Komponenten sowie die Cl- und GGV-Entwicklung seit
Untersuchungsbeginn. Ersichtlich wird, dass auch schon bei
einem Cl-Wert von 33 mg/l mit einem GGV von 0,041, ei-
nem SMK von 0,6 und der unmittelbaren Nahe des LP deut-
lich salinare Speisungsanteile identifiziert werden. Auch der
Anteil von NaCl mit ca. 29 % an der Losung geht mit die-
sem Befund konform. Interessant ist, dass wéihrend des Un-
tersuchungszeitraumes besonders seit 2012 eine Zunahme
des Intrusionspotenzials (seit 2015 auffillig GGV < 0,05)
im MP zu verzeichnen ist. Abbildung 5 veranschaulicht die
Gesamtentwicklung im MP von LP, GGV und SMK im Be-
probungszeitraum 2011 bis 2016. Korreliert man diese Ent-
wicklung mit den bei der Probenahme gemessenen Wasser-
stinden in den einzelnen Messstellen OP, MP, Unterpegel
(UP)] sind folgende Schlussfolgerungen ableitbar:
Der Wasserstand im OP (Ausbau im oberen unbedeckten
GWL, 19-23 m u. GOK) ist unmittelbar niederschlags-
abhéngig, d. h. er unterliegt der aktuellen Grundwasser-
neubildung. Dieser genetische Befund wird durch Isoto-
penuntersuchungen gestiitzt (siche Beitrag BEpNorRZ &
BROSE).
* Die hydrogeochemisch-genetische Entwicklung des MP
verlduft unabhidngig vom Wasserspiegel des OP und der
daraus resultierenden Druckdifferenz zu diesem. Auch
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bei zunehmenden Niederschldgen, die mit hoheren GW-
Stdnden im OP einhergehen, vollzieht sich im Bepro-
bungszeitraum eine Zunahme der salinaren Speisungsan-
teile im MP. Das bedeutet, dass eine Speisung des MP
durch neubildungsgeprigte Wisser aufgrund der erbohr-
ten méachtigen bindigen Deckschichten in unmittelbarer
Standortnéhe nicht stattfindet.

* Entscheidend fiir die geochemische Entwicklung des MP
ist die Druckdifferenz zum ,,aufgesalzenen* UP (Aus-
bau 131-135 m u. GOK; GGV <£0,011, SMK <0,3, CI -
Gehalte bis 582 mg/1). So korreliert die Zunahme der sa-
linaren Speisungsanteile im MP mit einer Abnahme der
Druckdifferenz zum UP.

Hier wird deutlich, dass die Wasserstandsentwicklungen
im MP und UP nicht unmittelbar standortbezogen zu be-
trachten sind, sondern bei deren Beurteilung die Entwick-
lung im sehr weit entfernten Speisungsgebiet (sehr lange
Aufenthaltszeiten im GWL-System, die durch Isotopen-
befunde von mehreren tausend Jahren gestiitzt werden)
mafigebend sind. Die ,,Erneuerung® der nichtsalinaren
stationdren Komponente reagiert dementsprechend sehr
zeitverzogert und verlduft abgekoppelt von den Nieder-
schlagsereignissen im Standortbereich. Die grofen Un-
terschiede des geochemischen Zustandes zwischen MP
und UP sowohl in der GEBAH-Systematik als auch in
der Mineralisation resultieren aus der Druckdifferenz, die
durch diese trennenden bindigen Sedimente hervorgerufen
werden. Diese GWM ist somit fiir die Beschreibung der
hydrogeochemisch-genetischen Mechanismen im Rahmen
der salinaren Fritherkennung préadestiniert und daher wei-
terhin iberwachungswiirdig.

3.3 GWM Biegenbriick

Im Rahmen des Salinarmonitorings des LBGR wurden
auch hier zum Abgleich der hydrogeochemisch-genetischen
Befunde an allen drei Messstellen (OP, MP, UP) Isoto-
penuntersuchungen vorgenommen. Die im tertidren GWL
(GWLK 3) ausgebauten MP (Teufe 108-112 m) und UP
(Teufe 160—164 m unmittelbar an der Rupelton-Oberkante)
werden in GEBAH mit einem GGV 0,004 als intrusiv klas-
sifiziert. Die Cl-Werte im GWLK 3 liegen im Beprobungs-
zeitraum bei 3 000 mg/1, d. h. es handelt sich um originéres
Salzwasser im unmittelbaren Bereich einer aktiven Auf-
stiegsbahn aus dem Tiefenwasserstockwerk. Der im saa-
lekaltzeitlichen GWLK 2 installierte OP (Teufe 29-33 m)
ist durch mehrere Meter méichtige miozidne Braunkohlen-
schluffe vom GWLK 3 hydraulisch abgeschirmt. Genetisch
werden stationdre nichtsalinare Wasser (GGV > 0,1, SMK
>> 1) identifiziert (siche Abb. 6). Durch die Isotopenun-
tersuchungen wurde der Anteil der alten Grundwasser-
neubildungs (GWN)-Komponente (ca. 53 a) am GW-Vorrat
mit nur 10 % beziffert. Aufgrund der relativ stabilen Lage
des GGV am Rande des Salinarfeldes und des hohen SMK
ist eine unmittelbare Gefahrdung durch salinare Tiefenwés-
ser im OP bisher nicht gegeben. Hier handelt es sich iiber-
wiegend um eine nichtsalinare Liegendspeisung, die mit
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Beschreibung: F 104-108 m u. GOK
Probennahmedatum: 30.08.2016 Labor: LLB
Vorortparameter: pH: 7,4; Lf: 298 [uS/cm];

Organische Parameter: DOC: 2,8 [mg/l]; UV254: 0,6 [1/m]

Legende

Lagepunkt Analyse / Ndherung: (a=25,7 b=10,9) O O (a=23,6 b=11,2)
Lagepunkt GGV / Naherung: (0,043) X X (0,041)
Lagepunkt SMK / Ndherung: 0,7) O O (0,6)
Bewertung ges. Analyse: maRig

Bewertungen (Farbe): (gut, maRig, schlecht)

Bilanz

Mineralisation: 225,045 mg/l (5,22 mmol/l)
lonenbilanz: -0,0583 mmol/l (eq) -1,9088%
(DVWK 128/1992)

40%

20%
2NaHCO3

21,0/210
. GGV / SMK
Originalanalyse

[mg/l] [mmol/l (eq)]
HCO3 121,00 1,9844
S04 7,7000 0,1602
Cl 33,000 0,9306
Br <0,100 0,0006
NO3 <0,100 0,0008
B 0,0320 0,0089
1 0,0000 0,0000
NO2 <0,030 0,0003
PO4 0,2100 0,0066

Anionen 0515

Originalanalyse
Kationen [mg/l] [mmol/l (eq)]
Ca 25,800 1,2874
Mg 3,9000 0,3206
Na 31,300 1,3616
K 1,4000 0,0358
NH4 0,1900 0,0105
Ba 0,0390 0,0006
Mn gel. 0,0490 0,0018
Mn ges. 0,0480 0,0017
Fegel. 0,1950 0,0070
Feges. 0,2230 0,0080
Al 0,0000 0,0000
Zn 0,0000 0,0000

Berechnung [%] - Original
Ca(HCO3)2 42,68/42,93 CaS04
Mg(HCO03)2 10,63/10,62 MgSO4
NaHCO3 12,48/10,94 Na2S04  5,309/5,206
KHCO3 0,000/0,000 K2S04 0,000/0,000
NH4HCO3 0,000/0,000 (NH4)2S04 0,000/0,000
Karbonate 65,78/64,50 Sulfate 5,309/5,206

1alyse / Naherung
0,000/0,000
0,000/0,000

CaCl2
MgCI2
NaCl

0,000/0,000
0,000/0,000
27,35/28,97
KCI 1,188/1,188
NH4Cl  0,354/0,095
Chloride 28,89/30,25

I [mg/l]
34

01/1

Auswertung nach dem Genesemodell
Hy Spg 1/2011 MP ** 2016-08-30

Na2S04

20% 40% 60%

80% MgSO4

80%

21,0/210
GGV /SMK

60%

80%

60%

0,1/

0,05/0,5

<0,01/<0,1
2NaCl

0,05/0,5

Ca(NO3)2 0,000/0,000
Mg(NO3)2 0,000/0,000
NaNO3  0,000/0,000
KNO3  0,000/0,000
NH4NO3  0,000/0,026
Nitrate  0,000/0,026

40%

20%

MgCl2

80%

01/1

\V

05/5

20%

21,0/210
GGV /SMK

CaCl2

CaBr2
MgBr2
NaBr

0,000/0,000
0,000/0,000
0,021/0,020
KBr 0,000/0,000
NH4Br  0,000/0,000
Bromide 0,021/0,020

40%

60%

GGV

33

0,07

32
31 P

—0,06

29

30 \9"’””7/

'y

0,05

28— —A
27 — —

26

0,04

25

.

24

—

16.11.2011 31.10.2012

CI'[mg/] —A—

16.10.2013

Orientierungen zum Salinar

Anwesenheit geogen-salinarer Wasser vom Halit-Typ: ja
Intrusionspotenzial geogen-salinarer Wasser vom Halit-Typ: hoch
Eignung der Messstelle fiir ein Salinarmonitoring: geeignet

GGV (Naherungsberechnung)

01.10.2014
——

T
16.09.2015

Erstellt mit GEBAH 1.3.02

0,03
31.08.2016

Abb. 4:  Grundwassermessstelle Spreenhagen Mittelpegel (MP; 2016), genetische Bewertung mit GEBAH
Fig. 4:  Monitoring well Spreenhagen MP (2016), the genetic assessment with GEBAH
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Na2S04 20% 40% 60% 80% MgSO4
21,0/ 210
80% GGV / SMK
60% 0%
40% 0/5/5
20% 60%
2NaHCO3 2
21,0/ 210 0,1/
GGV / SMK 40%
05/5
0.1/1 0,5 20%
0,05/05
<0,01/<0,1 MgCl2
Detailausschnitt 2NaCl
80%
0,05/0,5
60%
X 0,1/1
40%
0,1/1
0,5/5
20%
0,05/0,5
21,0/210 CaClo
GGV / SMK
<0,01/<0,1
2NaCl
Legende (Naherungsberechnung)
Hy Spg 1/2011 MP ** 2011-11-17 LP:a=31,7b=86 O GGV: 0,046 X SMK: 0,7 O
Hy Spg 1/2011 MP ** 2012-10-11 LP:a=396b=7,0 O GGV: 0,061 X SMK: 1,0 O
Hy Spg 1/2011 MP ** 2013-09-27 LP:a=346b=83 O GGV: 0,052 X SMK: 0,8 [
Hy Spg 1/2011 MP ** 2014-09-26 LP:a=386b=95 QO GGV: 0,054 X SMK: 1,0 O
Hy Spg 1/2011 MP ** 2015-09-29 LP:a=39,6b=6,6 O GGV: 0,034 X SMK: 0,9 [
Hy Spg 1/2011 MP ** 2016-08-30 LP:a=236b=1120 GGV: 0,041 X SMK: 0,6 []

Abb. 5:

Grundwassermessstelle Spreenhagen Mittelpegel (MP; Gesamtbild), genetische Bewertung mit GEBAH

GGV = Genetisches Grundverhdltnis;, SMK = Salinar Matrix Koeffizient; LP = Lagepunkt

Fig. 5:

einer hohen organischen Belastung (vgl. DOC und UV )
einhergeht (geogener Stoffeintrag). Der Abstand der Lage-
punkte des SMK ist der Ungenauigkeit von 1,47 % in der
Abweichung der Ionenbilanz geschuldet, deshalb wird die
Qualitét der Analyse auch nur mit ,,méBig* eingestuft. Auf-
grund der Einordnung von LP, GGV und SMK ist dieses
Analysenergebnis jedoch fiir eine genetische Interpretation
insgesamt verwendbar.

Im Ergebnis der hier geschilderten Befunde (Ausbildung
einer Salzwasserfahne im GWLK 3 und tiberwiegend sta-
tiondre Vorratsanteile im GWLK 2) ist auch diese GWM
fir die Beschreibung der hydrogeochemisch-genetischen
Mechanismen im Rahmen der salinaren Fritherkennung ge-
eignet und weiter beobachtungswiirdig.
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Monitoring well Spreenhagen MP (general view), the genetic assessment with GEBAH

3.4 GWM Neuglobsow

Diese Messstellengruppe wurde 2009 im Auftrag des LBGR
im Rahmen des Salinarmonitorings errichtet. Sie befindet sich
ca. 100 m landeinwirts am siidostlichen Ufer des Stechlin-
sees. Der Naturpark Stechlin ist durch die Ablagerungen der
Weichsel-Kaltzeit geprégt. Er liegt zwischen der sogenannten
Frankfurter Staffel im Siiden sowie dem Fiirstenberger Halt
des Brandenburger Stadiums im Norden. Im Vorland des Fiir-
stenberger Halts sind grof3e Sanderflachen ausgebildet, deren
Oberflachen von ca. 80 bis 100 m NN 6stlich des Stechlin-
sees bis auf 60 m NN im Bereich des Kopernitzsees abfal-
len. Die Schmelzwassersande bilden insgesamt einen bis zu
50 m miéchtigen oberen unbedeckten GWL (GWLK 1), der
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Beschreibung: F 29,0-33,0 m u. GOK
Probennahmedatum: 30.09.2015 Labor: LLB
Vorortparameter: pH: 7,5; Lf: 424 [uS/cm];

Organische Parameter: DOC: 6,9 [mg/l]; UV254: 40,4 [1/m]

Legende

Lagepunkt GGV / Naherung: (0,118)
Lagepunkt SMK / Ndherung: (5,3)

Bewertung ges. Analyse: maBig
Bewertungen (Farbe): (gut, maRig, schlecht)

X X (0,138)
O O@3

Bilanz
Mineralisation: 368,524 mg/l (7,39 mmol/l) 20%
lonenbilanz: 0,0694 mmol/l (eq) 1,4754% 2NaHCO3
(DVWK 128/1992)

21,0/210

GGV /SMK

Originalanalyse

Anionen [mg/l] [mmol/l (eq)] 0575
3,9688

HCO3 242,00

S04 17,100 10,3557
Cl 11,600 0,3271
Br <0,100 0,0006
NO3 0,9100 0,0147
B 0,0970 0,0269

| 0,0000 0,0000
NO2 <0,030 0,0003
PO4 <0,020 0,0003

Originalanalyse
Kationen [mg/l] [mmol/l (eq)]

ca 61,500 3,0689
Mg 5,1000 0,4192
Na 23,100 1,0049
K 1,3000 0,0333
NH4 0,4400 0,0244
Ba 0,0440 0,0006
Mngel. 0,2060 0,0075

Mn ges. 0,2070 0,0075

Fegel. 49770 0,1782
Feges. 49790 0,1782
Al 0,0000 0,0000
Zn 0,0000 0,0000

Berechnungssalze [%] - Originalanalyse / Ndherung

Auswertung nach dem Genesemodell
Hy Bbc 1/2012 OP ** 2015-09-30

Lagepunkt Analyse / Naherung: (a=41,3 b=30,6) O O (a=43,1 b=29,7)

NapsO4  20% 40% 60% 80% MgSO4
21,0/210
80% GGV / SMK
% 80%
0)5/5
60%
0,171
40%
0,1/1
\ 0,05/0/5 0%
0,05/0,5 5
<0,01/50,1 MgCl2

Ca(HCO3)2 67,43/67,32 CaSO4 0,000/0,000 CaCl2  0,000/0,000 Ca(NO3)2 0,000/0,000 CaBr2 0,000/0,000

Mg(HCO3)2 9,211/9,242 MgSO4 0,000/0,000 MgCI2 0,000/0,000 Mg(NO3)2 0,000/0,000 MgBr2 0,000/0,000

NaHCO3 10,56/11,45 Na2sO4  7,815/7,888 NaCl 3,701/2,813 NaNO3  0,000/0,000 NaBr 0,014/0,014

KHCO3 0,000/0,000 K2S0O4 0,000/0,000 KCI 0,731/0,734 KNO3 0,000/0,000 KBr 0,000/0,000

NH4HCO3 0,000/0,000 (NH4)2SO4 0,000/0,000 NH4CI 0,539/0,537 NH4NO3 0,000/0,000 NH4Br 0,000/0,000

Karbonate 87,20/88,01 Sulfate 7,815/7,888 Chloride 4,971/4,084 Nitrate 0,000/0,000 Bromide 0,014/0,014

Orientierungen zum Salinar

Anwesenheit geogen-salinarer Wasser vom Halit-Typ: nein

Intrusionspotenzial geogen-salinarer Wasser vom Halit-Typ: ohne

Eignung der Messstelle fiir ein Salinarmonitoring: bedingt geeignet Erstelt mit GEBAH 1.3.02

2NaCl

80%
0,05/0,5

60%
0,1/1
40%

05/5
20%

21,0/210 ~ caclp
GGV / SMK

Abb. 6:  Grundwassermessstelle Biegenbriick Oberpegel (OP; 2015), genetische Bewertung mit GEBAH

Fig. 6.

als Hauptgrundwasserleiter des Gebietes fungiert. Der OP
wurde tiber den gesamten erbohrten Bereich des GWLK 1
mit einem Langfilter unmittelbar unter dem Ruhewasserspie-
gel in einer Teufe zwischen 4 bis 31 m und direkt iiber dem
Saale-Geschiebemergel installiert. Der MP (Teufe 80-86 m)
und der UP (Teufe 164—168 m) sind in den miozidnen Sanden
ausgebaut. Im Jahr 2010 wurde die Messstellengruppe um
den UP-Tief (UPT), mit Ausbau in einem Teufenbereich von
226-231 m innerhalb der Cottbuser Schichten unmittelbar
iiber der erbohrten Rupel-Folge, erweitert. Im UPT ist mit ei-
nem GGV < 0,01 (CI'-Gehalte bis 600 mg/1) ein intrusives Sa-
linar ausgebildet. Im UP und MP hingegen sind diese salina-
ren Speisungsanteile (GGV > 0,1) nicht mehr identifizierbar.
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Monitoring well Biegenbriick OP (2015), the genetic assessment with GEBAH

Die Spezifizierung des GGV < 0,1 (Lage im Salinarfeld)
durch den SMK wird in Abbildung 7 anhand der Vollana-
lyse des OP in 2011 ersichtlich. Fiir die hydrogeochemisch-
genetische Verifizierung wurden in diesem Jahr gleich-
zeitig Isotopenuntersuchungen vorgenommen. Das GGV
mit 0,053 und der SMK von 1,1 weisen hier auf Kalium-
Sorption aufgrund ldngerer Verweilzeiten im GWLK 1 hin.
Die Dominanz der nichtsalinaren Komponente wird durch
die isotopenphysikalischen Ergebnisse gestiitzt, die einen
Jungwasser- bzw. GWN-Anteil von 100 % ausweisen. Den
gealterten Neubildungswéssern konnte durch die Tritium-/
Helium3-Befunde eine Verweilzeit von etwa 33 a zugewie-
sen werden. Der Abstand zwischen LP (genetisch GWN)

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage 1/2-2017



GEBAH - Eine Software fiir die konzentrationsunabhéngige Fritherkennung von Salzwasserintrusionen

Probennahmedatum: 27.09.2011 Labor: LLB
Vorortparameter: pH: 7,6; Lf: 557 [uS/cm];
Organische Parameter: DOC: 1,7 [mg/l]; UV254: 2,3 [1/m]

Legende

Lagepunkt GGV / Ndherung: (0,053)
Lagepunkt SMK / Ndherung: (1,1)

Bewertung ges. Analyse: maRig
Bewertungen (Farbe): (gut, maRig, schlecht)

X X (0,053)
o oOan

Bilanz

Mineralisation: 447,179 mg/l (8,53 mmol/l) 20%
lonenbilanz: 0,0258 mmol/l (eq) 0,4359% 2NaHCO3
(DVWK 128/1992) 210/210

GGV / SMK
Originalanalyse

Anionen [mg/l] [mmol/l (eq)]

HCO3 242,00 3,9688

S04 66,400 1,3811

Cl 18,700 0,5273

Br <0,100 0,0006

NO3 1,6400 0,0264

B 0,0150 0,0042

| 0,0000 0,0000

NO2 <0,100 0,0011

PO4 0,0500 0,0016

05/5

Originalanalyse
Kationen [mg/l] [mmol/l (eq)]
Ca 96,600 4,8203
Mg 5,0000 0,4110
Na 15,300 0,6656
K 1,1000 0,0282
NH4 0,0900 0,0050
Ba 0,0050 0,0001
Mn gel. 0,0410 0,0015
Mn ges. 0,0770 0,0028
Fe gel. <0,020 0,0004
Feges. 0,1990 0,0071
Al <0,010 0,0006
Zn 0,0080 0,0002

Berechnungssalze [%] - Originalanalyse / Ndherung
Ca(HCO3)2 67,21/67,22 CaSO4 14,42/14,12
Mg(HCO3)2 0,000/0,000 MgSO4 6,960/6,933 MgCI2
NaHCO3  0,000/0,000 Na2SO4  2,008/2,343 NaCl
KHCO3 0,000/0,000 K2S04 0,000/0,000 KCI
NH4HCO3 0,000/0,000 (NH4)2S0O4 0,000/0,000 NH4CI
Karbonate 67,21/67,22 Sulfate 23,39/23,39

CaCl2

Orientierungen zum Salinar
Anwesenheit geogen-salinarer Wasser vom Halit-Typ: ja

Eignung der Messstelle fiir ein Salinarmonitoring: geeignet

Lagepunkt Analyse / Ndherung: (d=72,4e=66,2) O O (d=72,4 e=65,1)

0,1/1 0,5

0,000/0,000
0,000/0,000
8,931/8,883
0,000/0,048
0,000/0,000
Chloride 8,931/8,932

Intrusionspotenzial geogen-salinarer Wasser vom Halit-Typ: sehr gering

Auswertung nach dem Genesemodell
Hy Ngw 1/2009 OP ** 2011-09-27

Beschreibung: F 4,0-31,0 m u. GOK; Alter 3H/*He 33a, Jungwasseranteil 100 %

NapSOs 0% 40% 60% 80% MgSO4
21,0/210

80% GGV / SMK

60% 80%

60%

40%

20%

0,05/05

<0,01/20,1 MgCl2

2NaCl

80%
0,05/05

60%
0,1/1
40%

05/5
20%

21,0/210 = CaCl2
GGV / SMK

CaBr2  0,000/0,000
0,000/0,000

0,011/0,011

Ca(NO3)2 0,000/0,000
Mg(NO3)2 0,000/0,000 MgBr2
NaNO3 ~ 0,322/0,000 NaBr
KNO3  0,135/0,427 KBr 0,000/0,000
NH4NO3 0,000/0,021 NH4Br  0,000/0,000
Nitrate  0,456/0,447 Bromide 0,011/0,011

Erstellt mit GEBAH 1.3.02

Abb. 7:
Fig. 7:

und GGV liefert zudem einen Hinweis auf den forderfahi-
gen GW-Vorrat. Tritt bei hydraulischer Aktivierung, z. B.
durch WW- oder Beregnungsbrunnen, in Zeitreihen eine
Verringerung dieses Abstandes durch Wanderung des LP in
Richtung GGV auf, werden diese durch GWN erneuerbaren
Vorratsanteile abgebaut. Bewegen sich in dem Zusammen-
hang das GGV und auch der SMK in Richtung NaCl-Pol,
kann eine damit einhergehende Speisung salinarer Tiefen-
wisser schon frithzeitig diagnostiziert werden. Hier sei
nochmals darauf verwiesen, dass eine Aufsalzung in jedem
genetischen Grundtyp, der durch die jeweils vorherrschen-
den Speisungsbedingungen charakterisiert wird, auftreten
kann. Der Ubersicht halber beschriinkt sich die Darstellung

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitriage 1/2-2017

Grundwassermessstelle Neuglobsow Oberpegel (OP; 2011), genetische Bewertung mit GEBAH
Monitoring well Neuglobsow OP (2011), the genetic assessment with GEBAH

der Aufsalzungsmechanismen anhand von Abbildungen in
diesem Beitrag vorrangig auf den Natrium-Typ. Beispiele
fiir geogen-salinare Speisungsanteile sowohl im Sulfat-Typ
(WW Mildenberg) als auch im Magnesium-Typ (WW Fla-
tow) finden sich in dem Beitrag von BEpnorz & BROSE in
diesem Band.
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Zusammenfassung

Fiir die frithzeitige und konzentrationsunabhéngige Identifi-
zierung salinarer Stoffeintrage steht seit 2011 die anwender-
orientierte Software GEBAH zur Verfiigung, die im Auftrag
des LBGR durch die programmierende Firma GCI GmbH
vertrieben wird. In diesem Beitrag erfolgt die Erlduterung
der GEBAH-Systematik mit Beschreibung der Identifikato-
ren GGV, SMK und LP, die anhand von ausgewahlten Bei-
spielgebieten veranschaulicht wird.

Die Fritherkennung geogen-salinarer Speisungsanteile
besitzt vor allem bei der Nutzung der Grundwasservorra-
te durch WW-Betrieb fiir die langfristige Sicherstellung
der Trinkwassergewinnung eine auflerordentlich grof3e
Bedeutung. Aber auch fiir die Aufrechterhaltung des For-
derbetriebes von Mineralwasservorkommen, die strengen
Qualitdtsanforderungen im Hinblick auf die Mineralisati-
on unterliegen, ist die frithzeitige Identifizierung von sali-
naren Stoffeintrdgen unabdingbar. Bereits im Vorfeld von
signifikanten, i. d. R. irreversiblen negativen Beschaffen-
heitsinderungen durch Salzwasserintrusionen (Anstieg der
CI-Konzentrationen iiber Trinkwasserverordnung (TVO)-
Grenzwert und/oder organische Belastungen u. a. durch
Huminsduren) kann somit durch die rechtzeitige Anpassung
der Brunnenfahrweise bzw. Optimierung der Brunnenstand-
orte gegengesteuert werden.

Summary

Since 2011, the user-oriented software GEBAH, which has
been developed by the company GCI GmbH on behalf of
LBGR, has been available for the early and concentration-
independent identification of saline chemical inputs. This
article explains the GEBAH systematics with a description
of the GGV (genetic basic ratio), SMK (saline matrix coef-
ficient) and LP (VavLjassko location point) identifiers, illus-
trated by selected sample areas.

The early detection of geogenic-saline feeding components
is extremely important for the long-term reliability of drink-
ing water production, especially in the use of groundwater
resources by waterworks. However, early identification of
saline inputs is also essential for the maintenance of mineral
water deposits that are subject to strict quality requirements
regarding mineralization. Even in the preliminary stages
of significant, usually irreversible negative changes in the
quality of saltwater intrusions (increase in Cl concentra-
tions above the TVO limit and/or organic pollution due to
humic acids, among other things) the well operation and
optimization of well locations can thus be counteracted by
early adaptation.
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