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1  Einleitung

Im Auftrag der Hansestadt Liibeck, Bereich Umwelt-, Natur- und Verbrau-
cherschutz, Abt. Wasser, Boden und Abfall wurden drei Messstellen (HY
1/95HY 3/95 und HY5/95) an der ostlichen Landesgrenze zu Mecklenburg-
Vorpommern beprobt. Die Grundwassermessstelle HY 1/95 hat zwei, HY /95
3 drei und HY 5/95 4 Filterstellungen. Diese insgesamt 9 Proben wurden als
Priifgegenstand geméf BBodSchV Anhang 1 auf Farbung, Geruch, Triibung,
T°C, pH, elektr. Leitfahigkeit, CSB, Saurekapazitiat bis pH 4,3, HCO3, DOC,
Na, K, Fe, Mn, Ca, Mg, NH,, Cl, NO3, NO,, SO4, HyS, F, Cyanide ges.,
Cyanide leicht freisetzbar, SiO,, B, Al, Pb, Cd, Cu, Ni, Hg, Zn, AOX, KW,
Phenolindex, LHKW, auf Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe PAK
(EPA) und auf ein Leitpestizid untersucht.

Zuséatzlich wurden die stabilen Isotope des Wassers und des Kohlenstoffes als
mogliche Indikatoren fiir einen Einfluss von Deponiesickerwasser untersucht.
Eine Bestimmung des mittleren Grundwasseralters mit Tritium wurde vorge-
nommen. Die mégliche Verwendung von Tritium als Indikator fiir Deponie-
sickerwasser wurde quantifiziert.

Die Probenahme erfolgte durch das beauftragte Labor, das die Ergebnisse der
wasserchemischen und Isotopenanalysen iiber den Auftraggeber dem Labor
fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Fachhochschule Liibeck zur Verfii-
gung gestellt hat. Das Labor fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Fach-
hochschule Liibeck hat nach Erhalt der Analysenergebnisse eine Auswertung
und Interpretation der Priifwerte der 15 Wasserproben als Priifgegenstéinde
vorgenomien.

Ziel der Auswertung war es, zu kléren,

e ob eine mogliche Beeinflussung der Traverinne durch die Sickerwésser der
Deponie Ihlenberg vorliegt und

e ob eine zukiinftige Beeinflussung durch ein Auftreten von Indikatoren fiir
Deponiesickerwasser an den Probenahmestellen im Vorfeld zu erwarten ist.
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Die Auswertung umfasst im Einzelnen eine Interpretation der physikalischen
und chemischen Parameter hinsichtlich einer Abweichung von natiirlichen Hin-
tergrundwerten oder von fritheren Werten.

Die Auswertung enthélt eine hydrogeochemische Einordnung der Waisser an
Hand der Hauptionen und Spurenstoffe (Schwermetalle und Spurenelemente)
und eine Bewertung der gemessenen Werte hinsichtlich gesetzlicher Grenzwer-
te und Abweichungen von natiirlichen Hintergrundwerten. Schliefslich werden
die Parameter KW, AOX, LHKW und PAK hinsichtlich der Fragestellung
bewertet.

Die Isotopenwerte werden geméf ihrer Indikatorfunktion fiir Deponiesicker-
wasser interpretiert. Die Methode der Bewertung wird fiir diese Parameter als
Hintergrund genauer erldutert. Abschlieftend erfolgt eine Auswertung der Ver-
weilzeitindikatoren hinsichtlich der Flielidauer des Grundwassers an den Pro-
benahmestellen. Die Fliefdauer ist mafgebend fiir die Gefdhrdung der Brun-
nen an der Ostlichen Stadtgrenze von Liibeck entlang der Traverinne und im
Abstrom der Deponie Thlenberg.
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Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Osten Liibecks (Abb. 1). Die Deponie Thlen-
berg, 1979 errichtet und bis 1991 als Deponie Schonberg betrieben, befindet
sich in ca. 14 km Entfernung siidostlich der Traverinne und des heutigen Ver-
laufes der Trave. Der Ihlenberg stellt eine natiirliche Anhéhe von iiber 60 m
Hohe dar, an deren Siidflanke die Deponie errichtet worden ist.
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Abbildung 1. Lageplan des Untersuchungsgebietes mit den Probenahmestellen HY 1,3 und
5 und Hohenlinien auf Basis des Hohenmodelles SRTM (NASA), Landnutzung nach
Openlayers

Die méogliche Gefdhrdung der Wasserressourcen der Stadt Liibeck wird wesent-
lich durch die Lage der Deponie im oberirdischen und vor allem im Grundwas-
serfliefssystem bestimmt. Durch die umfangreichen Untersuchungen zur Hydro-
geologie und Grundwasserneubildung von Liibeck und Bad Segeberg (G. Ag-
ster, 2014) ist die hydrogeologische Situation im Umfeld der Deponie Thlenberg
gut bekannt.

Der Untergrund ist durch eine Folge von quartdren Schichten in mehreren
Stockwerken charakterisiert, die im Bereich des Untersuchungsgebietes terti-
dre Schichten der unteren Braunkohlesande iiberlagern: Das oberste Stock-
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werk wird im Bereich der Deponie Thlenberg durch den ungespannten freien
Grundwasserleiter (qpWL1) gebildet. Dieses wird durch die Hauptdeckschicht
(DS) unterlagert, welche den Hauptgrundwasserleiter (HWLqo) als gespannten
Grundwasserleiter bedeckt. Dieser kann im Bereich der Rinne von Rinnenton
durchzogen sein und ein weiteres Stockwerk abgrenzen. Im Bereich des Unter-
suchungsgebietes fehlen durch die Salztektonik die jung-tertidren Schichten der
Kaolinsande (KS), Glimmerfeinsande (GFS) als grundwasserleitende Schich-
ten und der obere Glimmerton (OGT) als wichtige stauende Schicht, auch die
oberen Braunkohlensande (OBKS) und der Hamburger Ton (HT) wurden ero-
diert. Wegen dieser Schichtliicke folgen somit die unteren Braunkohlensande
(UBKS) und die Vierlandfeinsande. Die Schichtenfolge wird durch den Unte-
ren Glimmerton (UGT) begrenzt, der die Basis des Grundwasserleitersystems
darstellt.

Die Brunnen HY 1 und HY 5 sind bis in die unteren Braunkohlesande ver-
filtert und, die Grundwassermessstelle HY 3 reicht nur bis zum quartiren

Hauptgrundwasserleiter (Abb. 2).
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Abbildung 2. Schichtenaufbau und Verfilterung der Grundwassermessstellen HY 1, 3 und 5
im Untersuchungsgebiet mit der im Bericht verwendeten Bezeichnung der Filterstellungen
F1, F2, F3 und F4

Die Grundwassermessstellen sind durch eine Abfolge von Fein-, Mittel- und
Grobsand alternierend mit Schluffbédndern gekennzeichnet. Im unteren Bereich
der Profile HY 1 und HY 5 werden die unteren Braunkohlesande erreicht, die
direkt an die quartiren Sande anschliefen (HY 1) oder durch ein Schluffband
von der quartdren Sandschicht getrennt sind (HY 5).
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Auf Grund der Schichtenfolge ergeben sich fiir die Untersuchung und die Un-
tersuchungsfragen wichtige Randbedingungen (Abb. 3). Die oberen quartéiren
Sande sind im s{iddstlichen Teil des Untersuchungsgebietes nicht ausgeprégt.
Im Kernbereich des Ihlenberges stehen also die Deckschichten an und ein
Grundwasserleiter fehlt. Die oberflichennahe Entwasserung durch Abflussbil-
dung erfolgt durch ein siiddstlich parallel zur Trave verlaufendes Gewisser in
den Dassower See (1). Erst nordwestlich dieser Entwésserungslinie beginnt der
oberflichennahe, ungespannte quartiare Aquifer aus Decksanden. Eine direkte
hydrogeologische Verbindung im obersten ungespannten Aquifer besteht nach
dem geologischen Konzeptmodell nicht (G. Agster, 2014), dennoch kann nicht
ausgeschlossen werden, dass eine solche Flielverbindung iiber geologische Fen-
ster oder quartire Schichten besteht.

-

’.._:;/1 ‘_ o ';, 4
)@.‘ tosagy
AN M) ]

Stockwerk 2: Hauptwasserleitsystem Stockwerk 4: Untere Braunkohlesande/Vierlandfeinsd.

Abbildung 3. Vorhandensein der grundwasserleitenden Schichten und
Grundwassergleichenplénde nach G. Agster (2014)

Eine hydrogeologische Verbindung besteht allerdings im fiir die Wasserversor-
gung wichtigen Hauptleitersystem. In diesem System ist auch die Fliefrich-
tung direkt von der Deponie Ihlenberg auf die Traverinne in nordwestlicher
Richtung ausgebildet. In diesem Grundwasserleiter ist also ein Gefahrdungs-
potential vorhanden. Das wird auch durch die Stichtagsmessung der Grund-
wassergleichen im Hauptwasserleitsystem (HWL) bestétigt (LLUR).

Die oberen Braunkohlesande fehlen als Aquifer im Untersuchungsgebiet, in
diesem Stockwerk besteht also kein Gefdhrdungspotential. Die unteren Braun-
kohlesande sind erst nord-westlich der Deponie ausgebildet. Hier besteht ein
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indirektes Gefahrdungspotential, wenn es zu einer Verbindung von quarti-
rem Hauptwasserleiter und unteren Braunkohlesanden iiber geologische Fen-
ster kommt. Zur Durchléssigkeit des geologischen Untergrundes wurden meh-
rere bohrlochgeophysikalische Untersuchungen durchgefithrt (BLM, 1997) und
(BLM, 1998). Bei diesen Untersuchungen handelt es sich jedoch um Punktda-
ten. Im regionalen Mafstab konnen durch geologische Fenster und préferren-
tielle Fliekwege hohere laterale Durchlissigkeiten erreicht werden und gelten.
Regionale Arbeiten zur Bestimmung des Barrierepotentiales und Riickhalte-
vermdgens von quartdren Schichten im Untergrund und Umfeld der Deponie
Thlenberg legte Hammer (2003) vor. Das tatsichliche Verhalten des FlieRsy-
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Abbildung 4. Stichtagsmessung der Grundwassergleichen durch das LLUR
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stems kann wegen der Heterogenitit des Untergrundes jedoch nicht a priori
sondern nur durch eine Uberwachung erfasst werden.
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3.1

Methoden

Die Proben wurden nach den gingigen DIN-Normen in zertifizierten Laboren
gemessen. Die Priifergebnisse wurden, wie im Anhang berichtet, mitgeteilt.
Die Auswertung der Proben erfolgte auf der Grundlage bekannter geoche-
mischer, hydrochemischer und isotopenhydrologischer Verfahren (Leibundgut
et al. (2009) fiir die Isotopenauswertung.

Wasserchemie
3.1.1 Hauptionen

Die Hauptionen bestehend aus den Kationen Calcium (Ca), Magnesium (Mg),
Natrium (Na), Kalium (K) und den Anionen Hydrogencarbonat, Sulfat (SO,),
Nitrat (NOs) und Chlorid (Cl) stellen in der Regel mehr als 95 % der Was-
serinhaltsstoffe dar. Unter den Hauptionen kénnen vor allem Sulfat, Nitrat,
Chlorid einen Hinweis auf Deponiesickerwasser geben. Allerdings unterliegen
Sulfat und Nitrat beide hydrochemischen Folgereaktionen: Beide Stoffe wer-
den durch organische Belastungen, die auch typisch fiir Deponiesickerwas-
ser sind und aus dem mit Organik angereicherten Hausmiill stammen, iiber
Reduktions-Oxidations-Prozesse (RedOx) abgebaut und in ihre reduzierten
Formen (SO7~ — HyS und NO; — NO;, NH/ oder N, (je nach Reduktions-
grad) umgewandelt. Somit zeigen belastete Grundwésser hdufig statt erhohter
Sulfat- und Nitratwerte typischerweise ein vollstindiges Fehlen dieser Ionen,
die je nach geologischer und pedologischer Situation auch immer in geringen
Mengen natiirlich auftreten. Ein Fehlen von Sulfat und Nitrat ist ein moglicher
Hinweis, aber kein Beweis fiir Anteile von Deponiesickerwésser, da die Ab-
bauprozesse auch durch natiirlich vorkommende organische Ablagerungen im
Aquifer ausgelést werden konnen. Dazu gehoren Braunkohlesande, anmoorige
Ablagerungen und natiirliche Vorkommen von Erdgas oder Erdél. Im Unter-
suchungsgebiet treten in den Braunkohlesanden organische Sedimente in Form
von Braunkohlen auf.

3.1.2  Chlorid

Da auch Chlorid selber aus Deponien stammen kann, ist es hier sinnvoll,
nach einer Korrelation zwischen dem Chlorid/Natrium-Verhéltnis oder dem
Chlorid /Bromid-Verhéltnis zu priifen. Das Chlorid/Natrium Verhéltnis von
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Meerwasser konvergiert gegen 1.175 (bzw. gegen den Kehrwert von 0.85 fiir
das molare Na/Cl-Verhéltnis).

3.1.3 Halogenide Bromid und Fluorid

Die Halogensalze Bromid und Fluorid liegen in deutlich geringeren Konzentra-
tionen vor. Bromid kommt im Meerwasser angereichert vor, da es bei Ausfil-
lungen in Losung bleibt. Ein Bromid /Chlorid-Verhéltnis von 3.4 %o ist typisch
fiir Meerwasser. Dieses Verhéltnis bleibt bei Mischung mit Siikwasser erhal-
ten. Interessant ist, dass Bromid/Chlorid-Verhiltnisse von ausgelaugten Sal-
zen aus Salzdiapiren, die im Untergrund des Untersuchungsgebietes auftreten,
sehr geringe Br/Cl-Verhéltnisse von 0.014 bis 0.32 %o aufweisen. Versalzung
durch die Auslaugung von Salzen im Untergrund konnen also leicht erkannt
werden, indem untersucht wird, ob bei zunehmendem Salzgehalt eine Abnah-
me des Br/Cl-Verhiltnisses erfolgt. Natiirliche Wasser werden zunéchst durch
Aerosole der Meeresbrandung beeinflusst, die ein Br/Cl-Verhéltnis von 3.4 auf-
weist. Dieses verdndert sich durch Verdunstung und Prozesse im Wasserkreis-
lauf nicht. Fluorid kann aus geochemischen Quellen stammen und ist hdufig mit
geothermisch beeinflussten Grundwissern assoziiert. Fluroid-Konzentrationen
iber 1 mg/L sind fiir die Gesundheit des Menschen abtréiglich. Fluorid kann
mit Deponiewéssern zunehmen, dieses geochemische Merkmal ist allerdings
wenig spezifisch.

3.1.4 Bor

In terrestrischem Siifswasser ist Bor ein empfindlicher Indikator fiir Verschmut-
zungen. Bor aus anthropogenen Quellen stammt aus den friither als Bleichmittel
und Aufheller in Waschmitteln verwendeten Boraten, die iiber in Verpackun-
gen enthaltene Waschmittelreste und wegen ihrer guten Loslichkeit in Wasser
hdufig in Deponiesickerwéssern erhoht sind. In der Regel werden mehr als 200
ng/L B~ im Grundwasser als Indikator fiir Verschmutzungen angesehen, da
die natiirlichen Hintergrundwerte meist geringer sind. Bor kommt jedoch auch
mit 4.45 mg/L in Meerwasser vor. In der Ostsee liegt der Borgehalt wegen
der geringeren Salinitét der Ostsee allerdings nur bei ca. 500 bis 700 pg/L.
Das Auftreten erhohter Bor-Konzentrationen von bis zu 700 pg/L allein ist
noch kein hinreichender Hinweis auf Deponie-Sickerwasser. Es muss zusatzlich
untersucht werden, ob die Anreicherung mit Bor mit weiteren Indikatoren von
Versalzung mit Meerwasser wie Bromid oder Chlorid korreliert. Wenn erhoh-
te Borkonzentrationen nicht mit Indikatoren fiir eine natiirliche Versalzung
aus Meerwasser korrelieren, kann dies als ein guter und sicherer Hinweis auf
anthropogene Quellen gelten.
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3.2

Ein zuséatzliches Indiz fiir die Herkunft von Bor liefert die Bor-Isotopenanalytik
(Vengosh et al., 1994): Mit dieser Methode kénnen marine von terrestrischen
Borquellen unterschieden werden. In (Hammer, 2003) werden die Borisotopen-
untersuchungen an der Deponie Ihlenberg referiert. Borisotope sollten nicht
allein, sondern immer im Kontext mit den hydrochemischen Daten betrach-
tet werden und konnen dann den Nachweis von Deponiesickerwassereinfluss
bestétigen und absichern.

[sotopenuntersuchungen

[sotopenuntersuchungen stellen ein geeignetes Mittel dar, um bei Altlastenun-
tersuchungen und bei der Untersuchung von Deponieeinfliissen geologische, hy-
drogeologische, geophysikalische und hydrochemische Daten zu ergénzen (Lei-
bundgut et al., 2009). Bei der Untersuchung von Altlasten und Grundwéssern
im Umfeld von Deponien gehoren Isotope zum Methodenspektrum (Hammer,
2003).

Fiir die Untersuchung von Deponieeinfliissen kénnen die Isotopenverhéltnisse
der stabilen Isotope des Wassers 1¥0 /10 und 2 H /' H verwendet werden. Diese
werden auf die Isotopenzusammensetzung von Meerwasser nach einem interna-
tionalen Standard V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) normiert
und in einer §-Signatur als Abweichung in %o angegeben. Der Deponieeinfluss
kann durch die Verdnderung des >H/'H Verhéltnisses im Grundwasser be-
stimmt werden. Im Deponiekorper kommt es zur Bildung von Wasserstoff. Bei
diesem Prozess werden die leichten Isotope 'H>O des Wasseres verstirkt in
Wasserstoff umgewandelt. Dadurch kommt es zur Anreicherung des schwere-
ren Isotopes 2H im Wasser. Die Sauerstoffisotope werden von diesem Prozess
nicht beeinflusst. Im ®*O-2H Diagramm kommt es somit bei Deponieeinfluss
zu einer Verdnderung der Werte entlang einer vertikal ansteigenden Linie.

Auch die Isotope des Kohlenstoffes konnen einen Deponieeinfluss anzeigen. Der
13C_Wert der Kohlendioxides in der Atmosphire liegt bei -7.0 bis 8.8 %o fiir den
internationalen Standard VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite), der wiederum
der mittleren Zusammensetzung von Karbonaten im Meerwasser enstpricht.
Pflanzen nehmen verstiirkt leichten Kohlenstoff 12C' auf, damit ensteht je nach
Typ der Pflanze eine mittlere Zusammensetzung von -23.5 %o bis -17 6 VPDB.
Durch die Lésung von Kohlendioxid im Grundwasser verdndert sich der Wert
erneut und erreicht schlieflich Werte von ca. -12 bis -15.5 %0 ¢ VPDB. Im
Deponiekoérper kommt es zur Umwandlung von Hydrogenkarbonat durch mi-
krobiologischen Abbau und hydrochemische Prozesse. Dabei wird wiederum
das schwere Kohlenstoffisotope *C' weniger stark abgebaut als das leichte und
reichert sich im Deponiesickerwasser an.



PGHyWa-2015-03

11

5180 V-SMOW in %o

. Deponie-
R Einfluss

-12.0

-10.0

-8.0 -6.0 -4.0

Abbildung 5. Methode zur Untersuchung des Deponieeinflusses auf das Grundwasser mit

stabilen Wasserisotopen

-2.0 0.0

|
ATMI:ISFHE.RISEHESiC 0,

PFLANZEN
BopeNn CO,
GRUNDWASSER (DIC)
SUSSWASSER
K ARBONATE
MEERWASSER
MARINE KARBONATE
SICKERWASSER
-50 =40 -30 =20 =10 0 +10

53C (%o0)

-20.0

-30.0

-50.0

-70.0

-80.0

+20

Abbildung 6. Methode zur Untersuchung des Deponieeinflusses mit stabilen
Kohlenstoffisotopen. Pfeil entspricht natiirlichem Grundwasser Liibeck

0% Ul MOINIS-A Hi/Hz Q



PGHyWa-2015-03

12

SchlieRlich kann Tritium, das radioaktive Isotope des Wassers 3% zur Unter-
suchung von Deponien verwendet werden. Tritium zerfillt mit einer Halb-
wertszeit von 12.3 Jahren. Tritium wird in Tritium-Einheiten, sogenannten
Tritium-Units (T.U.) gemessen. Eine Tritium-Einheit enspricht einer Radio-
aktivitat von 0.118 Bq/L. In Deutschland gilt fiir Trinkwasser ein Grenzwert
von 1000 T.U. Tritium kommt als natiirliches radioaktives Isotope in der At-
mosphire vor und ist in geringen Mengen von ca. 5.5 T.U. mit einer saisonalen
Schwankung im Niederschlag enthalten. Ab ca. 1950 stieg die Tritiumaktivitat
im Niederschlag durch oberirdische Nukleartests stark an und erreichte auf
der Nordhalbkugel kurzzeitig Werte von iiber 1.000 T.U. (Einzelproben bis
6.300 T.U.) im Niederschlag. Seit Anfang der 1960er Jahre fillt die Tritium-
konzentration wieder ab und hat seit ca. 2010 auf der Nordhalbkugel wieder
anndhernd die natiirlichen Hintergrundwerte erreicht. Dennoch kann mit dem
in der Vergangenheit in den Wasserkreislauf gelangten Tritium bei &lteren
Grundwissern noch eine Altersdatierung mittels der vorhandenen Tritium-
konzentration vorgenommen werden. Dabei muss der radioaktive Zerfall und
der zeitliche Verlauf der Tritiumwerte im Niederschlag beriicksichtigt werden.

Tritium kommt jedoch auch als Indikatorstoff in Deponien vor. Grund dafiir
konnen Tritium-haltige Leuchtziffernblatter sein, die mit dem Hausmiill ab-
gelagert wurden. In mehreren Deponien wurden Tritiumwerte von mehreren
hundert T.U. bis iiber 1000 T.U. beobachtet. Diese Tritium-Markierung kann
nun selbst als Indikator fiir Deponiesickerwasser dienen. In dem Fall, dass ei-
ne Beeinflussung besteht, kann allerdings eine eindeutige Altersdatierung mit
Tritium nicht mehr erfolgen.
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4.1

4.2

Ergebnisse

Vor Ort Parameter

Wihrend der Probenahme wurden die Vor-Ort-Parameter bestimmt (Tab. 1).
Die untersuchten Parameter umfassen neben den Randbedingungen Entnah-
metiefe und Wasserstand die Férbung, Triibung, den Geruch, die Temperatur,
den pH-Wert und die elektrische Leitfihigkeit in pS/cm.

Tabelle 1. Vor-Ort-Parameter

Brunnen Tiefe | Farbung | Triibung Geruch Temp. | pH-Wert | Leitfadhigkeit

m (€] [uS/cm]
HY 5/95 F1 16.0 farblos klar unauffillig 11.3 7.34 1331
HY 5/95 F2 16.0 farblos klar unauffillig 104 7.37 868
HY 1/95 F1 9.0 farblos klar unaufféllig 12.5 7.41 1579
HY 1/95 F2 10.0 farblos klar unauffillig 11.7 7.42 581
HY 1/95 F3 20.0 farblos klar unaufféllig 10.2 7.49 655
HY 5/95 F4 20.0 farblos klar unauffillig 9.8 7.42 862
HY 3/95E F1 20.0 farblos klar unauffallig 11.6 7.65 7690
HY 3/95E F2 20.0 farblos klar unauffillig 10.8 7.33 992
HY 3/95E F3 22.0 farblos klar unauffillig 9.6 7.52 748

Keine der Proben wies eine Farbung, eine Triibung oder einen spezifischen
Geruch auf. Die pH Werte liegen im normalen Bereich des Kalk-Kohlensaure-
gleichgewichtes zwischen 7.33 und 7.65 und sind damit unauffillig. Die Tempe-
ratur liegt im Bereich der Jahresmitteltemperatur, in den tieferen Stockwerken
ist entsprechend der geothermischen Tiefenstufe aus natiirlichen Griinden eine
leicht hohere Temperatur festzustellen. Die elektrische Leitfahigkeit reicht von
581 1uS/cm im Hauptgrundwasserleiter bis zu 7690 1S/cm im tiefen Filter von
HY 3/95E-F1. Werte tiber 1000 nS/cm deuten auf eine erhéhte Mineralisierung
hin. Die Ursache der Mineralisierung kann aus den mit der Mineralisierung kor-
relierenden Hauptionen erschlossen werden. Dazu werden die Konzentrationen
der Hauptionen im folgenden Kapitel ndher untersucht.

Hauptionen

Die Analysen der Hauptionen und der Spurenstoffe sind in Tabelle 2 darge-
stellt. Es wurden im Einzelnen die Kationen Calcium (Ca), Magnesium (Mg),
Natrium (Na), Kalium (K), Ammonium (NH,4) und Strontium (Sr), sowie die
Anionen Hydrogencarbonat, Sulfat (SOy), Nitrat (NOj3), Nitrit (NO,), Chlo-
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rid (Cl), Bromid (Br), Fluorid (F), Bor (B) sowie Sulfide leicht freisetzbar, die
Saurekapazitit bis pH 4.3 und Kieselséure (SiOy) untersucht.

Tabelle 2. Ergebnisse der Untersuchung auf Hauptionen

Parameter | Einheit | HY1/95F1 | HY1/95F2 | HY3/95F1 | HY3/95F2 | HY3/95F3
Cat? mg/L 86.2 98.3 74.3 86.6 125
Mgt2 mg/L 16.1 4.59 49.7 20.5 7.6
Nat mg/L 215 10.4 1470 85.7 21.2
K+ mg/L 6 1.6 16.1 5.1 1.1
NHF mg/L 0.84 0.38 2.6 0.96 0.025
Srt+2 mg/1, 1.9 0.32 5.5 1.4 0.25
HCOy mg/L 483.3 231.9 434.4 441.2 205.6
s0;? mg/L, 8.2 52.7 3 3.3 178
NOy mg/L, 0.2 0.8 0.2 1.1 0.5
NO; mg/1, 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
c1- mg/L 263 40.8 2330 97.7 33.3
Br— mg/L 0.34 0.1 3.45 0.18 0.09
F- mg/1, 0.27 0.12 0.5 0.27 0.05
B~ mg/L 0.46 0.04 2.4 0.29 0.05

Parameter | Einheit | HY5/95F1 | HY5/95F2 | HY5/95F3 | HY5/95F4

Cat? mg/L 85.7 81.1 88.4 145
Mgt? mg/L 20.6 17 13.5 6.72
Nat mg/1, 186 72.4 21 23.6
K+ mg/1, 6.1 4.7 4.6 2.2
NH; mg,/L 1.5 1.4 0.28 0.008
Srt2 mg/L 1.9 1.3 0.62 0.46
HCOj mg/L 460.7 421.6 223.9 234.9
Slo mg/L 3.5 1 100 185
NOZ mg/L 0.2 0.2 0.2 19
NO; mg/L 0.008 0.008 0.008 0.14
Cl- mg/1, 204 85 41 50.5
Br— mg/L 0.32 0.14 0.07 0.12
F- mg/L 0.27 0.25 0.2 0.05
B~ mg/L 0.37 0.27 0.12 0.09

Die Hauptionen zeigen deutliche Unterschiede nach der jeweiligen Tiefe. In
der unteren Filterstellung 1 (F1) treten zum Teil hohe bis sehr hohe Natrium-
und Chloridkonzentrationen auf. Die hochsten Werte werden in der Grundwas-
sermessstelle HY3/95 F1 mit 1,470 mg/L Natrium und 2,330 mg/L Chlorid
erreicht. Auch HY1/95 F1 und HY5/951 F1 weisen mit 263 mg/L und 204
mg/L Chlorid erhéhte Salzgehalte auf.

Die relativen Anteile der Hauptionen Ca-Mg-Na+K und der Anionen HCO3,

SOy, NO3 und Chlorid kénnen sehr anschaulich im Piperdiagramm dargestellt
werden (Abb. 7).

Dieses terndre Diagramm zeigt unten links die relative Kationenverteilung und
unten rechts die relative Anionenverteilung. In der Mitte wird die Gesamt-
chemie dargestellt. Die Gesamtkonzentration der Ionen wird durch die Grofe
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eines Kreises um die Analyse dargestellt. Das Piperdiagramm zeigt deutlich
die unterschiedlichen Gruppen der Wassertypen (Abb. 7). Die Proben aus der
Filterstellung F3 und F4, dem oberen ungespannten quartiren Aquifer ha-
ben eine Ca-HCO3-SO, Signatur und sind gering mineralisiert. Sulfat ist noch
vorhanden, da unter oxidativen Bedingungen im oberen Aquifer kein Abbau
von Sulfat zu Schwefelwasserstoff stattfinden kann. Die Filterstellung F2 ist
durch den zunehmenden Austausch mit Alkaliionen (Na und K) und durch den
nun einsetzenden Abbau von Nitrat und Sulfat gekennzeichnet. Die Filterstel-
lung F'1 ist deutlich durch eine Versalzung aus tieferen Schichten geprégt, das
Grundwasser entwickelt sich zu einem Na-HCO3-Cl Wassertyp. Durch diese
Einteilung in Wassertypen ist eine Gliederung auch unabhéngig von der Fil-

A Filterstellung 2
O Filterstellung 1
@ Filterstellung 3
@ Filterstellung 4

+HY5-95-F4° %
HY3/95E F3

THY3/95E-F2\

i HYSI95F2 HY3/95E F1

HY1/95 F1

27 N N NN T & / HY5/95- F1.
100 Ca “HY3/95E-F1 0 CI+N03 100
HY3/95E-F3 HY1/95-F1 HY3/95E-F2

HY5-95-F4 HY5/95-F1 HY5/95-F2

Abbildung 7. Piperdiagramm der Hauptionen, die Kreise zeigen die elektrische
Leitfahigkeit relativ an
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terstellung moglich und HY 1/95-F2 kann als Grundwasser des oberen Stock-
werkes identifiziert und klassifiziert werden.

Das Schoeller-Diagramm zeigt die Verdnderungen der Wassertypen in einer ge-
ordneten Darstellung in Milli-Aquivalenten dar (Abb. 8). Hierdurch wird noch
einmal die Einteilung in drei distinkte Gruppen klar und die selektive Entfer-
nung von Nitrat und Sulfat durch Reduktionsprozesse. Diese Reduktion kann,
muss aber nicht durch eine organische Verschmutzung mit Deponiesickerwasser
ausgelost werden.

Lubeck
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO0O3 NO3
meg/l mg/k mg/k mg/l mgl mgl mglk mglk meglL Schoeller
7300 78000 | o Lgogp 10000 300 Berkaloff
B T -+ — 10000 -+
T I 10000 — 10000
T 100 £ —_I 100
T ~ 1000 T T
1 1000 | 1000 il
T T —\o00 ]
1 T — 1000
| ] I 1000  — 1000
410 % T 410
1 4 L 100 A T T
T T L\ y 1 T —HY5/95-F1
| 1 T ] 1 il 1400 | —HY5/95.F2
14 1 e 1 1 | 4 —HY1/95-F1
I L1077 T 1 I 1 1 —HY1/95-F2
1 =10 N_—Tn | 1 T T 1 —HY5/95-F3
1 1 T T 110 1 y 1+ —HY5-95-F4
T ] T\ —— HY3/95E-F1
iy I 1 ——HY3/95E-F2
1 Ed 1 + ' —HY3/95E-F3
T ES -1 1 T
T T T —1 T
1 I 1
4 =1 1
T r
4001 | 1 . = 0.01
T - 01 - 3 4
T =01 —+0.1 T
T I T 0.1 T r
il 0.02 : o 0.1
—+003 Y i 0. — 01
008 T ¥ I
L 0.001 —0.04 0.05 —+ 0.07 —+0.07 1 0.001

Abbildung 8. Schoellerdiagramm der Hauptionen

Es fallt auf, dass die Hydrogenkarbonatwerte in zwei Gruppen auftreten: Die
Messstellen mit tiefen Filterstellungen HY1/95 F1, HY3/95 F1+F1, HY5/95
F1+F2 haben hohe Konzentrationen zwischen 421.6 und 483.3 mg/L, hingegen
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liegen die Werte bei den flacheren Filterstellungen HY1/95 F2, HY3/95 F3,
HY5/95 F3+F4 nur zwischen 205.6 und 234.9 mg/L. Die Konzentration von
Hydrogenkarbonat im Grundwasser wird zunédchst iiber den Partialdruck von
Kohlendioxid im Boden bestimmt und kann dann durch sekundére Prozesse im
Aquifer steigen (Bildung von CO3) oder sinken (Abbau von Hydrogenkarbonat
in reduziertem Milieu z. Bsp. durch organische Verschmutzung).

Die Nitratwerte sind mit Ausnahme der Grundwassermessstelle HY5/95 F4,
welche 19 mg/L Nitrat aufweist, sehr gering und liegen unter 1.1 mg/L, meist
nur bei 0.1 bis 0.2 mg/L. Dieses deutet darauf hin, dass in den tiefen und
mittleren Stockwerken und den Filterstellungen F1 und F2, teilweise auch F3
ein Nitratabbau stattfindet. Der Nitratabbau im Grundwasser erfolgt, wenn
der bei der Grundwasserneubildung geloste Sauerstoff durch Abbau organi-
scher Substanz aufgezehrt wurde. Erhohte Bromidwerte treten in den F1 und
in geringerem Mafe F2 auf. Die Fluoridwerte iiberschreiten nicht 0.5 mg/L
und sind daher unauffillig.

Es fallen in der Untersuchung der Analysenergebnisse die erh6hten Bor-Konzen-
trationen auf (Abb. 9). Bor-Konzentrationen von mehr als 200 pg/L konnen
einen Einfluss von Deponiesickerwasser darstellen. Allerdings ist Bor auch in
Meerwasser enthalten (4.5 mg/L). Durch die geringere Salinitét der Ostsee
erreichen die Borkonzentrationen des Ostseewassers rezent allerdings nur ca.
0.5 bis 0.7 mg/L.

® F3+F4 = = Grenzwert m F1 A F2 Linear (F3+F4)
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|
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E e
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Abbildung 9. Borkonzentrationen in Abhéngigkeit der Chloridwerte im
Untersuchungsgebiet

Bei einer Probe liegt dieser Wert iiber 0.7 mg/1. Dieser hohe Wert in der unter-
sten Filterstufe 1 der Messstelle HY3/95E kann durch natiirliche Prozesse nur
mit Formationswasser oder mit Auslaugungen von tieferen Salzstocken erklért
werden oder zeigt eben bereits einen Einfluss von Deponiesickerwasser an. Ins-
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4.3

gesamt wird in der Wasserchemie eine Korrelation von Natrium mit Chlorid
und von Bromid mit Chlorid beobachtet. Eine solche Korrelation deutet auf
Versalzunsprozesse hin.

Metalle und Schwermetalle

Die Metalle Eisen (Fe), Mangan (Mn) werden getrennt betrachtet, da sie Re-
doxanzeiger ohne physiologische Toxizitit darstellen. Die Eisen- und Mangan-
konzentrationen liegen in den tieferen Stockwerken tiefer. Sie sind kein An-
zeiger fiir eine Verschmutzung. Sie zeigen reduzierende Bedingungen an, die
natiirliche Ursache (natiirliche organische Ablagerungen, Braunkohle) oder an-
thropogene Ursachen haben konnen. Eine ndhere Interpretation ist nur unter
Verwendung der Kohlenstoffisotope moglich.

Die Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Selen (Se), Kupfer (Cu), Nickel
(Ni), Quecksilber (Hg), Zink (Zn) konnten in den Proben nicht nachgewiesen
werden und lagen somit unter Nachweisgrenzen der in DIN EN ISO 17294-2
(E 29) spezifizierten Methoden. Eine signifikante Erhohung dieser Konzentra-
tion kann als Nachweis fiir eine anthropogene Belastung dienen, sofern die
geochemischen Hintergrundwerte deutlich {iberschritten werden.

Tabelle 3. Ergebnisse der Untersuchung auf Metalle

Parameter Einheit | HY1/95 F1 | HY1/95 F2 | HY3/95E F1 | HY3/95E F2 | HY3/95E F3
Aluminium (Al) mg/1 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Eisen (Fe) mg/1 1.7 3.2 2.0 2.5 0.74
Mangan (Mn) mg/1 0.18 0.25 0.083 0.18 0.1
Blei (Pb) mg/1 <0.0025 <0.0025 <0.0025 <0.0025 <0.0025
Cadmium (Cd) mg/1 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Selen (Se) mg/1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Kupfer (Cu) mg/1 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Nickel (Ni) mg/1 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Quecksilber (Hg) mg/1 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Zink (Zn) mg/1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Parameter Einheit | HY 5/95 F1 | HY 5/95 F2 | HY 5/95 F3 | HY 5/95 F4
Aluminium (Al) mg/1 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Eisen (Fe) mg/1 2.5 2.7 1 <0.010 (+)
Mangan (Mn) mg/1 0.16 0.17 0.31 0.029
Blei (Pb) mg/1 <0.0025 <0.0025 <0.0025 <0.0025
Cadmium (Cd) mg/1 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Selen (Se) mg/1 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Kupfer (Cu) mg/1 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Nickel (Ni) mg/1 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Quecksilber (Hg) mg/1 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Zink (Zn) mg/1 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Schwermetalle sind unter neutralem pH und bei den beobachteten pH-Werten
im Grundwasserleiter kaum mobil. Daher ist die Mobilitdt von Schwermetallen
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in Grundwasser, das sich im Kohlensiduregleichgewicht befindet, sehr stark ein-
geschrankt. Eventuell in den Hauptgrundwasserleiter eintretende Sickerwésser
wiirden daher erheblich retardiert werden und sich durch Sorption auf Aus-
tauschplitzen oder durch Oberflichenkomplexierung erheblich langsamer als
das Wasser bewegen. Schwermetalle sind daher keine geeigneten Indikatoren
fiir eine Verschmutzung.

4.4  Organische Schadstoffe
Der gesamte geloste organische Kohlenstoff (DOC, engl. dissolved organic car-
bon) in mg/L zeigt an, wie viel Organik insgesamt im Wasser gelost ist, dar-
unter konnen natiirliche und anthropogene Stoffe fallen. Der chemische Sauer-
stoffbedarf (CSB) in mg/L Sauerstoff gibt an, wie viel Sauerstoff benotigt wird,
um die abbaubaren chemischen Verbindungen abzubauen, die sich im Was-
ser befinden. Die adsorbierbaren organisch gebundenen Halogene (AOX), der
Kohlenwasserstoff-Index fiir Kohlenwasserstoffe wie Mineral6l, Diesel, Heizol
an und der Phenolindex fiir Phenole sind Summenparameter (Tab. 4).

Tabelle 4. Ergebnisse der Untersuchung auf organische Summenparameter.
Parameter Einheit | HY1/95 F1 | HY1/95 F2 | HY3/95E F1 | HY3/95E F2 | HY3/95E F3
Cyanide leicht freisetzbar mg/1 <0.005% <0.005* <0.005* <0.005% <0.005*
Cyanide ges. mg/1 <0.003* <0.003* <0.003* <0.003* <0.003*
DOC mg/1 2.6 3.5 7.5 2.6 15
CSB mg/1 <15 <15 41 <15 <15
AOX mg/1 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02
Kohlenwasserstoff-Index mg/1 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Phenolindex mg/1 <0.01% <0.01% <0.01% <0.01% <0.01%

Bei mit einem Stern markierten Proben stellt der Wert die analytische Nachweisgrenze dar. Die farbig
markierten Werte (griin und orange) zeigen erhdhte Konzentrationen von geldstem organischen Kohlenstoff

(DOC) und von chemischem Sauerstoffbedarf (CSB).

Parameter HY 5/95 F1 | HY 5/95 F2 | HY 5/95 F3 | HY 5/95 F4
Cyanide leicht freisetzbar <0.005% <0.005% <0.005% <0.005%
Cyanide ges. <0.003* <0.003* <0.003* <0.003*
DOC 2.5 2.4 1.6 1.6
CSB <15 <15 <15 <15
AOX 0.08 0.03 0.02 0.02
Kohlenwasserstoff-Index <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Phenolindex <0.01* <0.01* <0.01* <0.01*

Wiéhrend bei der Untersuchung Cynide, Kohlenwasserstoff- und Phenolindex
nicht nachgewiesen wurden, fallen die erhohten DOC und CSB-Werte bei HY
3/95E F1 auf.

Es wurden als organischen Schadstoffe die leichtfliichtigen halogenierten Koh-
lenwasserstoffe (LHKW), die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
und ein Pestizid untersucht (Tab. 5). Alle Analysen lagen unter der jeweiligen
Nachweisgrenze.
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4.5

Tabelle 5. Ergebnisse der Untersuchung auf organische Schadstoffe

Parameter | Einheit | HY1/95 F1 | HY1/95 F2 | HY3/95E F1 | HY3/95E F2 | HY3/95E F3
Leichtfliichtige Halogenierte Kohlenwasserstoffe

Bromdichlormethan g/l <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
cis-1,2-Dichlorethen ng/1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Dibromchlormethan ng/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Dichlormethan ng/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tetrachlorethen pg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Tetrachlormethan ng/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
trans-1,2-Dichlorethen ng/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Tribrommethan ng/l <0.3 <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Trichlorethen ng/1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Trichlormethan ng/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Vinylchlorid ng/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1-Dichlorethen pg/l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,1-Dichlorethan ng/1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1,1-Trichlorethan g/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1,2-Trichlorethan g/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1,2,2-Tetrachlorethan | pg/l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,2-Dichlorethan ng/1 <02 <0.2 <0.2 <02 <0.2
LHKW - Summe ng/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK

Naphthalin pg/l <0.020 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Acenaphthylen pg/l <0.10 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Acenaphthen pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Fluoren ng/1 <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Phenanthren pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Anthracen ng/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Fluoranthen pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Pyren pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Benzo(a)anthracen pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Chrysen pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Benzo(b)fluoranthen pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Benzo(k)fluoranthen ng/1 <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Benzo(a)pyren pg/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Indeno(1,2,3-cd)pyren g/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Dibenzo(ah)anthracen ng/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Benzo(ghi)perylen ng/l <0.010 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
PAK nach EPA ng/l n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Pestizide

1,2-Dichlorpropan ‘ pg/l <0.070 <0.070 <0.070 <0.070 <0.070

Stabile Isotope des Wassers

Die stabilen Isotopen des Wassers bieten eine Moglichkeit, Deponieeinfluss zu

erkennen. Untersucht wurden die Isotopenverhéltnisse des Wassers 80 /160

und 2H /*H. Die Isotopenverhiiltnisse werden im Bezug auf das Meerwasser

als international giiltiger Standard Vienna Standard Mean Ocean Water (V-

SMOW) in %0 angegeben.
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Parameter | Einheit | HY 5/95 F | HY 5/95 F2 | HY 5/95 F3 | HY 5/95 F4
Leichtfliichtige Halogenierte Kohlenwasserstoffe

Bromdichlormethan g/l <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
cis-1,2-Dichlorethen ng/1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Dibromchlormethan ng/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Dichlormethan pg/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tetrachlorethen pg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Tetrachlormethan pg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
trans-1,2-Dichlorethen ng/1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
Tribrommethan pg/l <0.3 <0.3 <0.3 <0.3
Trichlorethen ng/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Trichlormethan ng/1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Vinylchlorid pg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1-Dichlorethen ng/l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,1-Dichlorethan pg/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1,1-Trichlorethan ng/l <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1,2-Trichlorethan ng/1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
1,1,2,2-Tetrachlorethan ng/l1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,2-Dichlorethan pg/l <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
LHKW - Summe pg/l n.b. n.b. n.b. n.b.
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK

Naphthalin pg/1 <0.010 <0.010 <0.020 <0.020
Acenaphthylen pg/l <0.05 <0.05 <0.10 <0.10
Acenaphthen ng/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Fluoren pg/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Phenanthren ng/1 <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Anthracen pg/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Fluoranthen ng/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Pyren g/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Benzo(a)anthracen ng/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Chrysen pg/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Benzo(b)fluoranthen g/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Benzo(k)fluoranthen g/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Benzo(a)pyren ng/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Indeno(1,2,3-cd)pyren g/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Dibenzo(ah)anthracen | g/l <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
Benzo(ghi)perylen ug/1 <0.005 <0.005 <0.010 <0.010
PAK nach EPA pg/l n.b. n.b. n.b. n.b.
Pestizide

1,2-Dichlorpropan | g | <0.070 | <0.070 | <0.070 | <0.070

Die Isotopenwerte konnen einen Deponiesickerwassereinfluss dadurch anzeigen,
dass die Wasserstoffisotopenverhéltnisse steigen, ohne dass die Sauerstoffiso-
tope sich verdndern. Die Analysen der stabilen Isotope zeigen keinen deutlich
erkennbaren Einfluss von Deponiesickerwasser. Die Abweichungen nach oben
in Richtung schwerer Wasserstoffisotopenwerte liegen im Bereich der Schwan-
kungen des Niederschlages.
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Tabelle 6. Ergebnisse der Isotopenuntersuchung

Brunnen Tiefe | 80/160 | 2H/'H | 13C/'2C | 3H
m & Yoo 8 %o 0 Yoo T.U.
HY 5/95 F1 16.0 -8.35 -55.00 -14.80 1.5
HY 5/95 F2 16.0 -8.33 -54.20 -15.10 1.3
HY 1/95 F1 9.0 -8.49 -56.70 -15.17 <0.6
HY 1/95 F2 10.0 -8.17 -54.90 -14.06 1.3
HY 1/95 F3 20.0 -8.73 -58.00 -13.20 1.9
HY 5/95 F4 20.0 -8.46 -55.70 -13.20 6.5
HY 3/95EF1 20.0 -8.91 -61.00 -12.04 <0.6
HY 3/95E F2 | 20.0 -8.27 -53.70 -15.05 <0.6
HY 3/95E F3 | 22.0 -8.69 -56.70 -12.06 9.6

4.6  Stabile Isotope des Kohlenstoffes

Die Untersuchung der stabilen Isotope des Kohlenstoffes zeigt Werte von -
12.04 bis -15.17 %o V-PDB. Diese Werte liegen unter der Grenze von 0-5 %o
V-PDB, die auf einen Deponiesickerwassereinfluss hindeuten wiirde.
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Abbildung 10. Auswertung der stabilen Isotope des Wassers
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In Kombination mit dem Parameter des Wasserstoffisotopes miisste eine Ver-
anderung zu schwereren Kohlenstoffiksotopenwerten und schwereren Wasser-
stoffisotopenwerte zu beobachten sein. Die Werte in den unterschiedlichen Fil-
terstufen zeigen diesen Einfluss nicht.
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Abbildung 11. Auswertung der stabilen Isotope des Kohlenstoffes
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Abbildung 12. Auswertung der stabilen Isotope des Kohlenstoffes



PGHyWa-2015-03

24

4.7

Radioaktives Isotop des Wassers - Tritium

Die Isotopenuntersuchungen umfassen schliefslich auch die Untersuchung von
Tritium. Die Werte reichen von < 0.6 T.U. unter der Nachweisgrenze bis zu
maximal 9.6 T.U. Diese Werte liegen im Bereich der Werte, die ohne Deponie-

sickerwasser erreicht werden konnen. Zunachst wurde an Hand der vorliegen-

den Werte eine Altersbestimmung unter der Annahme durchgefiihrt, dass keine
Beeinflussung durch Tritium aus der Deponie vorliegt. Werden die Tritiumwer-

te unter dieser Annahme mit den jeweiligen Tritiumwerten der Niederschlige
seit 1950 verglichen und wird dabei der radioaktive Zerfall beriicksichtigt, so
ergeben sich Neubildungsalter zwischen mehr als 65 Jahren fiir die tiefe Fil-
terstrecke (F'1), 50 bis 15 Jahren fiir die mittlere Filterstrecke (F2) und 0 bis
15 Jahren fiir die oberen Filterstrecken (F3 und F4) (Abb. 13).
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Abbildung 13. Auswertung der Tritiumwerte

100

Die Altersinformation stellt fiir das tiefere Stockwerk ein Mindestalter dar;
da die Proben hier keinen Nachweis von Tritium zeigen und unter 0.6 T.U.

liegen, kann hier sicher von einem mittleren Grundwasseralter > 65 Jahre
ausgegangen werden.
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5  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassendend kénnen durch die Untersuchung mehrere Aussagen zu
einem moglichen Sickerwassereinfluss an der 6stlichen Landesgrenze im Ab-
strom der Deponie Thlenberg getroffen werden:

e Die Grundwasserchemie nach Hauptionen konnte gruppiert und klar unter-
schiedlichen Stockwerken zugewiesen werden. Dies ist fiir zukiinftige Un-
tersuchungen und Mischungsrechnungen hilfreich. Die Hauptionen zeigen
eine Versalzung in den tieferen Stockwerken an.

e Im Untersuchungsgebiet treten teilweise erhohte Borwerte auf. Diese kon-
nen auf Deponiesickerwasser hindeuten, sie konnen jedoch auch durch Ver-
salzung verursacht werden. Borwerte korrelieren mit Chlorid-Konzentra-
tionen und Bromidkonzentrationen, dies kann auf einen Zusammenhang
mit natiirlicher Versalzung hindeuten, schliett einen Deponiesickerwasse-
reinfluss aber nicht aus.

e H3/95E-F1 zeigt mehrere Auffilligkeiten: Es liegt ein hoher CSB 41 mg/L
vor, DOC ist erhoht 7.5 mg/L, Bor liegt mit 2.4 mg/L iiber dem natiir-
lichen Hintergrund und iiber dem heutigen Gehalt von Ostseewasser. Ein
natiirlicher Einfluss von Formationswasser oder von Salzwasser aus tieferen
Stockwerken ist nicht auszuschliefen. Es fehlt ein Nachweis von Tritium als
Nachweis von einem rezenten Deponiesickerwassereinfluss. Dennoch sollte
HY3/95E-F1 in Zukunft genauer untersucht werden.

e Es gab keinen Nachweis von Schwermetallen, LHKW, Pestiziden oder PAK
in den Messstellen HY1/95, HY3/95E und HY5/95 in den untersuchten
Filterstrecken und im Rahmen der untersuchten Parameter.

e Die Altersbestimmung lieferte eine Orientierung zur Altersverteilung des
Grundwassers: Die tieferen Stockwerke weisen mittlere Grundwasseralter
von mehr als 50 bis 65 Jahren auf, das mittlere Stockwerk von 15 bis 50
Jahren und das obere Stockwerk von weniger als 15 Jahren. Das Alter fiir
das tiefere Stockwerk kann als gesichert gelten. Dennoch sind alle Alter
Mischalter und schliefsen jiingere Komponenten nicht aus.

e Die Untersuchung der stabilen Isotope des Wassers hat keinen Nachweis
auf Deponiesickerwasser geliefert. Die Methode bietet jedoch gute Mog-
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lichkeiten fiir ein Monitoring in Zukunft. Dazu sind genaue Werte des Zu-
sammensetzung des Deponiesickerwassers fiir 180 und 2H erforderlich.

Die Untersuchung der stabilen Isotope des Kohlenstoffs hat keinen Nach-
weis auf Deponiesickerwasser geliefert. Die Methode bietet jedoch gute
Moglichkeiten fiir ein Monitoring in Zukunft. Dazu sind genaue Werte der
Zusammensetzung des Deponiesickerwassers fiir *C' erforderlich.

Tritium ist wegen seiner Eigenschaft sich als Teil des Wassermolekiils mit
dessen Geschwindigkeit zu bewegen ein sehr geeigneter Indikator fiir zu-
kiinftige Untersuchungen. Auf Grundlage der bekannten Tritiumwerte in
der Deponie konnen selbst unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls
beim Transport iiber 45 Jahre noch Anteile von > 4 % Deponiesickerwasser
am Zustrom in die Traverinne nachgewiesen werden.

Es wird empfohlen, die Messstelle HY3/95E genauer zu untersuchen.

Es wird empfohlen, bessere Daten iiber die Zusammensetzung des Sicker-
wassers hinsichtlich aller Parameter, die fiir das Monitoring als Indikatoren
hilfreich sind, direkt von der Deponie zu erfragen und anzufordern.
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Anhang: Analysenergebnisse - Vor Ort Parameter
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Anhang: Analysenergebnisse - Wasserchemie
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Anhang: Analysenergebnisse - Isotope



