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Zusammenfassung / Summary

Kurzfassung deutsch

Wasserbauliche Malinahmen (z. B. Schleusen) veréndern die hydraulischen Randbedingungen an
Flussen und damit auch die Interaktion zwischen Oberflachenwasser (OW) und Grundwasser (GW).
Die Auswirkungen solcher Veranderungen sowie deren Relevanz fiir den Stoffhaushalt sind vor allem
in Bezug auf grof3ere, anthropogen veranderte Flusslaufe bislang kaum untersucht. Ziel des OGIMo-
Projektes war es, das derzeitige Wissen Uber die Wechselwirkungen zwischen OW und GW an
BWasStr zu vertiefen. Hierfir wurden einerseits groldmalf3stabliche Untersuchungen entlang des deut-
schen Teils der staugeregelten Mosel (insg. 242 km) durchgefuhrt sowie andrerseits Detailuntersu-
chungen an der Staustufe Lehmen (Mosel-km 20,8). Neben dem OW-burtigen Tritium als Tracer fir
einen OW-Zustrom ins GW und dem GW-biirtigen Radon als Tracer fir einen GW-Zustrom zum OW
wurden auch stabile Isotope sowie organische Spurenstoffe und deren Transformationsprodukte (TPS)
als im System vorhandene OW-GW-Tracer verwendet.

Die Auswertung der Konzentrationen von Radon im OW sowie von Tritium im GW zeigte sich als
grundsatzlich geeignet, OW-GW-Interaktionszonen gro3mafistablich zu identifizieren. Allgemein kann
geschlussfolgert werden, dass die Zonen erhéhten GW-Eintrages ins OW neben den grundsétzlich
steuernden hydraulischen Randbedingungen an geologische Haupteinheiten sowie an Stérungszonen
geknupft sind. GWM mit relevanter OW-GW-Interaktion konnten daneben nur im Bereich der Stau-
stufe Lehmen identifiziert werden (s. u.). Modellsimulationen mit FINIFLUX (Modell zur quantitativen
Analyse von GW-Eintragen in das OW, Universitat Bayreuth) auf Grundlage der Radonkonzentratio-
nen zeigen einen GW-Anteil am Moselwasser von etwa 1 %, wobei die Quantifizierung des Grund-
wasserzustroms zur Mosel mit einem gro3en Fehler behaftet ist, da sich unterschiedliche methodi-
sche Limitierungen addieren (u. a. u. a. statische Probennahmetiefe in der Mosel).

Dass der kiinstlich erzeugte Gradient zwischen Oberwasser und Unterwasser zu einer verstarkten In-
teraktion zwischen OW und GW fuihrt — mit influenten Bedingungen im Oberwasser und effluenten Be-
dingungen im Unterwasser — konnte mit Tritium an der Staustufe Lehmen nachgewiesen und mit Hilfe
der Auswertungen organischer Spurenstoffkonzentrationen im GW untermauert werden. Fir den
Standort Lehmen ergab sich ein OW-Anteil von minimal 10 bis maximal 100%. Die erhobenen Daten
legen dabei nahe, dass der Zustrom von OW ins GW diffus im Oberwasser der Staustufe erfolgt und
das infiltrierte Wasser langere Zeit uferparallel Richtung Unterwasser der Staustufe stromt.

Influente Bedingungen konnten in OGIMo durch den eindeutigen OW-Tracer Tritium nachgewiesen
werden. Die hohen Konzentrationen zahlreicher typischer abwasserbiirtiger Spurenstoffe wie
Carbamazepin, Tramadol und Sucralose im GW vom Detailstandort Lehmen belegen konsistent zu
den Tritiumergebnissen die dortigen influenten Verhaltnisse. Die Eignung dieser Stoffe zur eindeuti-
gen ldentifizierung des Grundwasserzustroms ist jedoch durch die Mdglichkeit des (zusatzlichen) Ein-
trags Uber z. B. Leckagen von Abwasserleitungen begrenzt.

Die Untersuchung der Verhaltnisse von Tramadol und dessen TPs am Detailstandort Lehmen hat da-
neben gezeigt, dass die Analyse von organischen Spurenstoffen, deren Abbauverhalten bekannt ist,
wertvolle Zusatzinformationen zu Abbauprozessen und Milieubedingungen liefern kénnen. Ein grol3es
Potential in dieser Hinsicht hat die Analyse chiraler Substanzen, da im Falle eines enantioselektiven
Abbaus, durch die Bestimmung der Enantiomerenverhéltnisse eindeutig biologische Abbauprozesse
unabhéngig von einer Verdiinnung identifiziert werden kénnen.
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Executive summary

Hydraulic engineering measures (e.g., locks) alter the hydraulic conditions of rivers, thereby affecting
the interaction between surface water (SW) and groundwater (GW). The effects of such changes and
their relevance for the interaction between SW and GW have been scarcely investigated, especially
concerning larger, anthropogenically modified rivers. The aim of the OGIMo project was to deepen
current knowledge about the interactions between SW and GW at federal waterways. For this pur-
pose, extensive investigations were conducted along the German part of the dam-regulated Moselle
River (totaling 242 km), as well as detailed studies at the Lehmen dam site (Moselle-km 20.8). In addi-
tion to tritium from SW as a tracer for SW inflow into GW and radon from GW as a tracer for GW inflow
into SW, stable isotopes as well as organic micropollutants and their transformation products (TPs)
were used as SW-GW tracers present in the system.

The evaluation of radon concentrations in SW as well as tritium in GW proved to be fundamentally
suitable for identifying large-scale SW-GW interaction zones. In general, it can be concluded that
zones with increased GW inflow into SW are linked not only to generally controlling hydraulic bound-
ary conditions but also to geological units and fault zones. Observation wells with significant SW-GW
interaction could only be identified in the area of the Lehmen dam (see below). Model simulations us-
ing FINIFLUX (a model for the quantitative analysis of GW inflows into SW, University of Bayreuth)
based on radon concentrations indicate a GW fraction in the Moselle water of about 1%. However,
quantifying the groundwater inflow to the Moselle is subject to a large error due to the aggregation of
different methodological limitations (including, among others, static sampling depth in the Moselle).

The artificially induced gradient between upstream and downstream water leads to an intensified inter-
action between SW and GW—uwith influent conditions in the upstream water and effluent conditions in
the downstream water—demonstrated using Tritium at the Lehmen dam and supported by evaluations
of organic micropollutant concentrations in the GW. For the Lehmen site, a SW fraction ranging from a
minimum of 10% to a maximum of 100% was determined. The collected data suggest that the inflow
of SW into GW occurs diffusely in the upstream water of the dam and that the infiltrated water flows
parallel to the bank for an extended period towards the downstream water of the dam.

Influent conditions were confirmed through the distinct SW tracer Tritium. The high concentrations of
numerous typical wastewater-derived micropollutants such as carbamazepine, tramadol, and su-
cralose in the GW from the Lehmen site consistently support the influent conditions found in conjunc-
tion with the Tritium results. The suitability of these substances for the identification of groundwater
inflow is limited due to the possibility of (additional) entry through e.g. leaks in wastewater pipelines.

The examination of tramadol and its transformation products (TPs) at the Lehmen site has shown that
the analysis of organic micropollutants, whose degradation behavior is known, can provide valuable
additional information on degradation processes and environmental conditions. The analysis of chiral
substances holds significant potential in this regard, as in the case of enantioselective degradation,
determination of enantiomeric ratios can unequivocally identify biological degradation processes inde-
pendent of dilution.
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1 Einleitung

Das Projekt ,Oberflachen-Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel“ (OGIMo) wurde im Rahmen
der 3. TG02-Forderphase von Marz 2020 bis Februar 2023 durch das Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr (BMDV) finanziert und an der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) in den Referaten
G1- Grundsatzfragen der qualitativen Gewasserkunde; G2 — Gewéasserchemie sowie G4 — Radiologie
und Gewassermonitoring bearbeitet. Der Fokus der Betrachtung lag auf dem rund 240 km langen
deutschen Flussabschnitt der Mosel als Bundeswasserstral3e (BWasStr).

1.1 Veranlassung

Interaktionen zwischen den Kompartimenten Oberflachenwasser (OW) und Grundwasser (GW) sind
raumlich und zeitlich variabel und werden u. a. von geologischen, geomorphologischen und hydrogeo-
logischen Eigenschaften des Flussbettes und der Umgebung im Einzugsgebiet eines Flusses beein-
flusst. Bei den Wechselwirkungen zwischen OW und GW kommt es zum stofflichen Austausch zwi-
schen beiden Kompartimenten. Kenntnisse Uber die hierbei stattfindenden Stofftransportprozesse sind
fur die Wasserqualitat, Gewasserokologie und Wasserwirtschaft wichtig (Abbott 2016, Bouchez 2021).
Die enge VerknlUpfung von Stromungsverhalten (Hydraulik) und Wasserqualitat ist von groRer Bedeu-
tung, u. a. bei Fragen der Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat, aber auch bei Auswirkungen auf die
Lebensbedingungen in Auen. Der Schwerpunkt der Arbeiten zu OW-GW-Interaktionen (OGI) im limni-
schen Bereich bezog sich bisher vor allem auf Untersuchungen in und an Seen, Béchen und kleineren
Flussabschnitten. Untersuchungen in gré3eren limnischen Systemen wie Bundeswasserstral3en fan-
den bislang nur in begrenztem Umfang statt (z. B. Schubert et al. 2020). Da jedoch Veranderungen in
morphologischen Strukturen (z. B. durch Neubau von Schleusen, Rickbau von Wehren oder Renatu-
rierungen) zu nachhaltigen Veranderungen der hydraulischen Randbedingungen an BWasStr fihren
konnen, sind Kenntnisse Uber die Auswirkungen solcher MalRhahmen im Hinblick auf Strdomungs- und
Transportprozesse bei der OGI von groRem Interesse. Die Kenntnis dieser Prozesse ermdglicht be-
stenfalls, potentielle Quellen oder Senken von anthropogenen Stoffen zu identifizieren, die bei Eingrif-
fen in die Gewassermorphologie mobilisiert werden kdnnten. Organische Spurenstoffe (auch organi-
sche Mikroverunreinigungen oder Mikroschadstoffe genannt) wie z. B. Pflanzenschutzmittel oder Arz-
neimittel sind anthropogen eingetragene Stoffe, die vermehrt sowohl im OW und GW als auch teil-
weise im Trinkwasser detektiert werden und im Projekt untersucht wurden. Diese Stoffe kommen Ubli-
cherweise in sehr geringen Konzentrationen im Gewasser vor (meist im unteren pg/L-Bereich) und
kénnen trotz der sehr niedrigen Konzentrationen sowohl nachteilige Wirkungen auf aquatische Orga-
nismen haben, aber auch die chemische Qualitat des zur Trinkwassergewinnung verwendeten Roh-
wassers negativ beeinflussen (IKSR 2010). Soll eine aufwandige Trinkwasseraufbereitung vermieden
werden, ist es unerlasslich die Transport- und Transformationsprozesse des Stoffeintrags in das
Grundwasser moglichst genau zu kennen (LAWA-AO 2016).

1.2 Hintergrund

Die Betrachtung der Systeme OW und GW wandelte sich im Laufe der Zeit von einer unabhangigen
(OW und GW als getrennte Kompartimente) zu einer integralen und interdisziplindren Betrachtungs-
weise (OW und GW als eine verbundene Ressource; Winter 1998, Schirmer et al. 2014). Interaktionen
zwischen OW und GW stellen eine wichtige SteuergroRe des Wasserkreislaufs dar, weil sie das Bin-
deglied zwischen dem Einzugsgebiet und dem Gewassernetz bilden (Jencso et al. 2009). Insbeson-
dere am Beispiel von Zu- und Abfliissen in der Auenlandschaft wird der Austausch von OW und GW
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deutlich (Kalbus et al. 2006). Dieser Austausch erstreckt sich Uiber verschiedene raumliche Skalen,
namlich Einzugsgebiet, Tal, Flussabschnitt und Standort/Habitat (Bisson et al. 2017). Hierbei kommt
der hyporheischen Zone, den ersten Zentimetern der Sedimentschicht im Fluss, eine besondere Be-
deutung zu. In dieser Schicht wirken u. a. hydrologische und biogeochemische Prozesse, die einen
grofRen Einfluss auf den Chemismus des durch diese Zone strémenden Wassers haben kénnen (So-
phocleous 2002, Lerner et al. 2009, Winter et al. 1995).

Die Oberflachen-Grundwasser-Interaktionen sind komplex, sodass sich daraus auch vielfaltige Typo-
logien ergeben kdnnen (Dabhl et al. 2007). Nach Winter (1998) liegen folgende Steuerungsfaktoren der
OGil vor: i) der Wasserstand und der daraus resultierende hydraulische Gradient zwischen Vorfluter
und Grundwasserkorper, ii) die hydraulische Leitfahigkeit der hyporheischen Zone sowie iii) die Geolo-
gie, die Lage und die Geometrie des Flussbettes.

Die OGI kénnen vereinfacht wie folgt zusammengefasst werden:

1) GW speist OW, indem es dem hydraulischen Gradienten vom Grundwasserkorper in den Vor-
fluter folgt. Es handelt sich hierbei um effluente Verhéltnisse. Diese Verhaltnisse stellen den
am haufigsten vorkommenden Typ an OGI dar (Jasechko 2016). Das Grundwasser kann
demnach die Hydrochemie des Flusses beeinflussen (Abbildung 1A).

2) OW flie3t in den Grundwasserkorper, wenn der Wasserstand im Vorfluter héher liegt als derje-
nige im angrenzenden Grundwasserkdrper. Diese als influente Verhéltnisse bezeichnete Si-
tuation tritt bei Hochwassern auf oder wenn das Flussbett topographisch hoher liegt als das
Umland (Abbildung 1B). Auch bei der Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat, wo ein kinstlicher
Gradient vom OW in Richtung GW durch einen ufernah positionierten Férderbrunnen geschaf-
fen wird, bestehen diese Verhaltnisse (z. B. Hiscock & Grischek 2002, Tufenkji et al. 2002).

3) Das Flussbett kann in der ungesattigten Zone des Grundwasserleiters (GWL) liegen und da-
mit nicht direkt mit dem Grundwasserkorper verbunden sein. Es liegt nach Winter (1998) ein
entkoppeltes System vor (Abbildung 1C), die Infiltration von OW erfolgt Uber die ungesattigte
Zone in den GWL.

4) Effluente und influente Verhaltnisse liegen im selben Flussabschnitt vor, sie wechseln sich
kleinrdumig ab (Winter et al. 1999).

5) Eine Sonderstellung nimmt der parafluviale Fluss ein, der haufig in Uberflutungsflachen mit
hohem, unverfestigtem Schotteranteil vorkommt und sich auf einer raumlichen Skala von Me-
tern bis einigen hundert Metern erstrecken kann. Im oberen Bereich der parafluvialen Zone
geht Flusswasser in den Grundwasserkdérper Uber, fliel3t parallel zur Flierichtung des Flusses
und tritt im unteren Bereich wieder in den Fluss ein (Cartwright und Hofmann 2016).

FlieBrichtung

Effluente Bedingungen Influente Bedingungen Entkoppeltes System

Abbildung 1 A: Grundwasser speist den Fluss, es herrschen effluente Verhéltnisse. B: Flusswasser fliet zum Grundwas-
ser, es herrschen influente Bedingungen. C: Im entkoppelten System ist der Fluss durch eine Sickerwasserzone vom
Grundwasser getrennt. Verandert nach Winter 1998.
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Aufgrund der Relevanz von OGI wurde umfassende Forschung zur Entwicklung neuer und verbesser-
ter Methoden zur Beschreibung der OGI betrieben (Fleckenstein et al. 2010, Lewandowski et al.
2020). Inshesondere im Bereich der Tracer gibt es vielfaltige Anwendungsmadglichkeiten, zum Beispiel
nutzen Cirpka et al. (2007) die spezifische elektrische Leitfahigkeit und die Temperatur, um Flie3zei-
ten von infiltrierendem OW im Grundwasserleiter zu ermitteln. Strasser et al. (2017) verwenden unter
anderem Fluoreszenztracer, um FlieBwege und -zeiten an einer Staustufe zu bestimmen. Andere Ar-
beiten verwenden stabile und radioaktive Isotope (z. B. Sauerstoff- und Wasserstoffisotope), um
Flusswasserinfiltration zu untersuchen (Stichler et al. (1986)). Tritium wird bei Michel (2004) und Hoff-
mann et al. (2011) verwendet, um Wasserbilanzen grof3er Flusssysteme abzuschéatzen. Radon als
weiteres radioaktives Isotope wird von Cook (2013) genutzt, um Grundwasserzufluss in Flusssysteme
zu quantifizieren und Schmidt et al. (2010) nutzen diesen Tracer an borealen Seen. Frei und Gilfedder
(2015) verwenden Radon, um mit Hilfe des Modells FINIFLUX den Grundwasserzustrom zu quantifi-
zieren. Dieses Modell wird u. a. von Schubert et al. (2020) verwendet, um Zustrommengen des
Grundwassers in die Elbe wahrend Trockenphasen berechnen zu kdnnen. Wéhrend Gleeson et al.
(2018) die Tracer Radon und SFs in Kombination mit hydrogeochemischen Parametern verwenden,
nutzen Popp et al. (2021) Helium und Radon, um den Grundwasserzustrom an einem Gebirgsfluss zu
modellieren. In Bezug auf organische Spurenstoffe erfolgten Untersuchungen zur Relevanz der im
Rahmen der Interaktion zwischen OW und GW wirkende biogeochemische Transportprozesse im Zu-
sammenhang mit der Trinkwassergewinnung aus Uferfiltrat (z. B. Burke et al. 2018, Heberer et al.
2004, Huntscha et al. 2013, Miller et al. 2011).

1.3  Forschungsfragen und Arbeitshypothesen

Wie oben beschrieben, bezog sich der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten zu OGI im limnischen Be-
reich auf Untersuchungen in Seen (Kluge et al. 2007; Schmidt et al. 2010) bzw. Bachen und kleineren
Flussen (z. B. Huntscha et al. 2013; von Freyberg et al. 2014). Untersuchungen in gréf3eren limnischen
Systemen wie z. B. BWaStr sind jedoch noch selten.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des vorliegenden Projekts folgende Forschungsfragen auf-
gestellt:

. Wo sind OW-GW-Interaktionszonen an der Mosel? Lassen sich diese grossmassstéb-
lich identifzieren?

. Welche Indikatoren eignen sich zur Identifikation und Beschreibung von OW-GW-In-
teraktion auf diesem Massstab?

. Welche quantitative Relevanz haben OW-GW-Interaktionen an der BWaStr Mosel?

. Welche Relevanz haben OW-GW-Interaktionen an Staustufen?

. Lasst sich ein Ersatz fur Tritium als Indikator fur Stromungsprozesse finden?

. Ist eine Konzeptualisierung von Strémung und Transport mdglich?

Zonen entlang eines Flusslaufs, an denen influente Bedingungen herrschen, sind gegeniber einem
potentiellen Schadstoffeintrag ins Grundwasser besonders vulnerabel. Sollten in solchen Bereichen
besonders schiitzenswerte Nutzungen wie eine Zone zur Trinkwassergewinnung oder Naturschutzge-
biete liegen, kann folgerichtig von Vulnerabilitatszonen gesprochen werden. Um diese Zonen im Un-
tersuchungsgebiet der Mosel zu identifizieren, wurden als Tracer u. a. Tritium und Radon gewahlt.
Das anthropogen ins OW eingetragene Tritium kommt tUber Einleitungen von Kithilwasser aus dem
Kernkraftwerk (KKW) Cattenom (Frankreich) in die Mosel und tritt in deutlich héheren Konzentrationen
auf als in KKW unbeeinflussten Flissen. Radon wird bevorzugt im GWL gebildet, wird mit dem GW
transportiert und gelangt aktiv in den Bereichen mit GW-Zustrom in das Oberflachengewasser
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(Unterkapitel 3.4). Aufgrund dieser Rahmenbedingungen lautete eine Arbeitshypothese, dass Tritium
als spezifischer Tracer fir OW angesehen werden kann und bereits Tritium-Konzentrationen im GW
oberhalb der nattirlichen Hintergrundkonzentration auf influente Verhaltnisse hindeuten (Schubert et
al. 2020). Radon ist dagegen geeignet, GW-Zustrombereiche zu identifizieren. Erhéhte Konzentratio-
nen im OW weisen auf effluente Verhéltnisse hin (Atkinson et al. 2014; Cook 2013). Als weitere Ar-
beitshypothese wurde postuliert, dass sich (ausgewahlte) Spurenstoffe und deren Abbauprodukte
ebenfalls zur Erfassung von OGI und Beschreibung von Stoffumsatzprozessen eignen (Engelhardt et
al. 2014, Epting et al. 2018).
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

2.1 Geographie, Hydrologie und Geologie des Untersuchungsgebietes

Die Mosel entspringt in Frankreich in den Vogesen am Col de Bussang (gelber Stern in Abbildung 2) auf
einer Hohe von 735 m NHN. Die Flusslange betrégt insgesamt 520 km, davon liegen etwa 280 km in Frank-
reich und 240 km in Deutschland (Busch 1995). Die Miindung der Mosel in den Rhein liegt bei Koblenz auf
einer Hohe von 59 m NHN. Der Hohenunterscheid von der Quelle bis zur Mindung betragt 676 m, dabei
sind nach einem Viertel der Flussstrecke schon 75 % des Hohenunterschieds durchflossen. Die restliche
Flie3strecke hat nahezu ausgeglichene Gefalleverhaltnisse (Busch 1995). Das oberirdische Einzugsgebiet
der Mosel hat eine Flache von 28.152 km? (Busch 1995).

Geologisch lasst sich das Einzugsgebiet der Mosel in drei Teilbereiche gliedern (Abbildung 2): Im franzdsi-
schen Teil werden hauptsachlich Gesteine des Jura und der Trias durchflossen. Nach der franzdsischen
Grenze werden zuerst die karbonatischen Gesteine wie Kalkstein, Dolomite und Mergel der Trias durch-
flossen. Die Mosel flief3t hier in einem weit geschwungenen Lauf mit sanften Talhdngen (Droge 1995). Im
Bereich der Trierer Bucht finden sich Sandsteine und Tonsteine. Dort ist eine weite Talaue mit quartaren
Flussterrassenablagerungen ausgebildet (Stets 2021). Einige Kilometer hinter Trier, ab Mosel-km 179 bis
zur Mundung in Koblenz durchflie3t die Mosel das Devon des Rheinischen Schiefergebirges, dort bestim-
men Schiefer, Sandsteine und Quarzite den geologischen Aufbau (Laier 1995). Beginnend ab Detzem im
Rheinischen Schiefergebirge ist der Flusslauf durch die charakteristischen, teilweise engen Maander mit
Steilhdngen und nur kleinrAumig ausgebildeter Talsohle gekennzeichnet (Busch 1995). Nach Cochem flief3t
die Mosel bis zur Mindung in Koblenz wieder im gestreckten Flusslauf, die charakteristischen steilen Tal-
hénge bleiben bestehen. Die Schleuse Lehmen ist in sudlicher Richtung unterhalb der Ortschaft Lehmen
am linken Moselufer zwischen Steilhdngen gelegen, die Flussbreite ist im Oberwasser etwa 280 m, nach
der Schleuse verjungt sich die Breite der Mosel auf 100 m. Den beschriebenen Festgesteinen auflagernd
finden sich entlang der gesamten Mosel typische fluviale Sedimente (Alluvionen) mit variierender Méchtig-
keit.

Die groRten Nebenflisse auf deutschem Gebiet sind Sauer, Saar und Ruwer. Der Einfluss dieser Neben-
flusse auf die Abflussmenge der Mosel ist in Abbildung 3 gezeigt. Insgesamt sind bei Trier (gestrichelte
Linie etwa auf Hohe Mosel-km 190 in Abbildung 3) etwa 85 % des Einzugsgebiets der Mosel reprasentiert.
Nach der Saarmindung bei Mosel-km 200 andert sich der Abfluss nicht mehr wesentlich, sodass das Ab-
flussgeschehen am Pegel Cochem (gestrichelte Linie bei Mosel-km 52) den Unterlauf der Mosel gut wie-
dergibt (Schwille 1973).

Der Abfluss am Pegel Cochem zeigt eine groRe Spannweite (Abbildung 4). Der mittlere Niedrigwasserab-
fluss (MNQ) liegt bei 58,6 m3/s, der mittlere Hochwasserabfluss (MHQ) bei 2010 m3/s und der mittlere Ab-
fluss (MQ) betragt 312 m3/s. Weitere Daten der offiziellen Pegel an der Mosel sind Tabelle 1 gezeigt. Das
langjahrige Abflussgeschehen ist als pluvial zu bezeichnen, mit hohen Abflissen im Winter und niedrigen
Abflussmengen im Sommer (Belz et al. 2007). Unterhalb von Trier miinden weitere kleinere Flisse in die
Mosel (WSA Trier 2011), die zehn gré3ten Nebengewasser wurden in diesem Projekt beprobt (Abschnitt
4.1).

12

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Zusammen mit der Schleuse Palzem befinden sich 12 Schleusen auf deutschem Gebiet (Abbildung 5). Der
Detailstandort Schleuse Lehmen liegt bei Mosel-km 20,8 und ist die vorletzte Schleuse vor der Moselmiin-
dung bei Koblenz in den Rhein.

Kilometer
100
@

Abbildung 2: Das Einzugsgebiet der Mosel (schwarz umrandet) mit den geologischen Haupteinheiten (Datenquelle:
IGME5000, © BGR Hannover, 2007). Der gelbe Stern markiert die Moselquelle in den Vogesen. Das Quadrat markiert das
Untersuchungsgebiet im Projekt OGIMo.
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Abbildung 3: Abflusslangsschnitt der Mosel ab Perl (ca. Mosel-km 240) bis Koblenz (Mosel-km 0) auf Basis von Abflussmes-
sungen in der Zeit 1931-1990 (WSD Sidwest 2007).
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Abbildung 4: Abflussganglinie am Pegel Cochem fiir den Zeitraum Juli 2020 bis August 2022. Gestrichelte horizontale Linien

zeigen MNQ, MQ und MHQ (https://undine.bafg.de/rhein/pegel/rhein_pegel cochem.html, 03.03.2022). Aufgrund starker Nie-
derschlage am 14. und 15.07.2021 kam es in mehreren Flusseinzugsgebieten zu extremen Hochwéssern, am Pegel Cochem
wurde in diesem Zeitraum ein maximaler Abfluss von ca. 2680 m3/s erreicht.

Tabelle 1: KenngréRen der offiziellen Pegel an der Mosel (Datenquelle: UNDINE, BfG (https://undine.bafg.de/, Onlinezugriff,
03.03.2022))

KenngréRen Pegel Perl Pegel Trier Pegel Cochem
Einzugsgebietsgrofle (km?) 11'522 23’857 27°088
Pegelnullpunkt (m NHN) 138,5 121,0 77
Flusskilometer 241.8 195,3 51,6
MNQ (m?3/s) 19,3 54 58,6

MQ (m3/s) 149 277 312
MHQ (m?3/s) 1°060 1'830 2°010
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Abbildung 5: Langsschnitt der Mosel von Thionville bei Mosel-km 270 bis Koblenz bei Mosel-km 2 (WSD Sidwest 2007). Im
Projekt OGIMo wurde der Abschnitt ab Mosel-km 242 untersucht.
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2.2 Hydrogeologie und Wasserhaushalt

Die Hydrogeologie im Untersuchungsgebiet ergibt sich aus den drei geologischen Teilbereichen (siehe
Unterkapitel 2.1). Oberhalb der Saar-Miindung ist in Dolomit, Mergel und Kalksteinen des Keupers und
des Muschelkalks ein karbonatischer Kluft-/Karstgrundwasserleiter ausgebildet. Die hydraulische Durch-
lassigkeit in diesem Bereich ist sehr variabel und wird mit Durchléssigkeitsbeiwerten (ki-Werten) zwischen
<10% bis 10-® m/s angegeben (HUEK250 v1.0.3, BGR & SGD 2019). In den quartaren Flussterrassenabla-
gerungen der Trierer Bucht sowie den grolReren Mosel-Schleifen wie beispielsweise den Gleithdngen bei
Kenn, Detzem und Piesport liegen Porengrundwasserleiter mit Durchlassigkeitsbeiwerten zwischen 10-5
bis 10-3 m/s vor. Dagegen ist das Devon des Rheinischen Schiefergebirges durch seine geringe Durchlas-
sigkeit von kleiner 10 m/s gekennzeichnet.

Die Lage der Grundwasserstellen (GWM), welche im Projekt beprobt wurden, sind in Abbildung 6 darge-
stellt. Die hydrogeologischen Eigenschaften der Bereiche, in denen die GWM ausgebaut sind, welche in
OGIMo regelméafRig beprobt wurden, werden detailliert in Tabelle 2 aufgefihrt.

. p ' GMS, Lehmen
5091, Burgen

5093, Cochem
Miiden

Fankel
 St. Aldegund
4160, Kinheim
Enkirch
4161, Piesport
4152, Kenn | Wintrich
~ 4153, Kenn Il y
< etzem )
. 2 N
4148, Oberbillig [ ,,45{2&,;
/ Trier "f’
Grevenmacher (LUX) (“;; /o\ Grundwassermessstelle
4 ' B Schleusen_Mosel

4145, Palzem = e s Kilometer

0 5 10 20

Abbildung 6: Detaildarstellung des Untersuchungsgebiets mit den im Projekt beprobten Grundwassermessstellen (gelbe Drei-
ecke) und den Schleusen (grine Quadrate) entlang der Mosel. Hintergrundkarte: SRTM 90m, Jarvis et al 2008; OSM 2022).
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Tabelle 2: Hydrogeologische Eigenschaften im Bereich der in OGIMo beprobten GWM entlang der Mosel, zur Lage der GWM
Vergleiche Abbildung 6. Daten aus HUEK250 v1.0.3, © BGR & SGD 2019). Betreiber der GWM: Landesamt fur Umwelt,
Mainz; Betreiber der GWM in Lehmen, WSV. Die Angaben zu den GWM am Detailstandort Lehmen finden sich in UnterUnter-

kapitel 4.1.3.

GWM Stratigrafie Verfestigung Lithologie k-Wert [m/s]
Tonmergelstein, Dolo-

4145, Palzem Keuper Festgestein mit <10°%

4148, Oberbillig Muschelkalk Festgestein Kalkstein >10%4-10%

4152, Kenn |

4153, Kenn 1l Sand- u. Kies,

4161, Piesport Quartar Lockergestein karbonathaltig >105- 103

4160, Kinheim Ton- und Schluffstein,

5091, Burgen Devon Festgestein geschiefert <10

5093, Cochem Schluff, tonig, humos,

GWM, Lehmen Quartar Lockergestein Sand, kies >10%- 104

2.3 Ausbau zur Bundeswasserstral3e und anthropogene Einfllisse

Hauptnutzung der Mosel als internationale Gro3schifffahrtsstraf3e und in Deutschland als BWaStr ist die
Schifffahrt, sowohl fir Transporte als auch zur touristischen Nutzung. Der Moselausbau zur BWaStr er-
folgte in den Jahren 1958-1964. Wahrend dieser Zeit wurde die Mosel auf 392 km fiir den Frachtverkehr
schiffbar gemacht, in dem insgesamt 28 Stauanlagen an der Mosel gebaut wurden, davon 12 auf deut-
schem Gebiet. Die Breite der Mosel betragt zwischen 85 bis 220 m, die Tiefe wird mit 3,4 bis 8,6 m ange-
geben (berechnet aus GIS-Daten der BfG; Peildaten des WSA Koblenz und Trier 2017-2019). Durch den
Ausbau zur BWaStr ist eine Fahrrinnenbreite von 40 m und nach der Fahrrinnenvertiefung im Jahr 1999
eine ganzjahrige Tiefe von mindestens 3 m sichergestellt (WSA Trier 2011). Die einzelnen Stauhaltungen
sind zwischen 17 und 29 km lang (Schwille 1973, WSD Siidwest 2007). Kommt es wéahrend hoher Was-
serstande zum Uberschreiten des Stauziels, stellen sich frei flieRende Zustande entlang der Moselstrecke
ein (WSA Trier 2011). Das Hochwassergeschehen hat sich durch den Moselausbau nicht verandert (WSD
Siudwest 2007).

Zwischen zwei Schleusen gibt es unterschiedliche Strémungsbereiche: Im Unterstrom einer Schleuse
flie3t der Fluss frei, dann beginnt der Einfluss der Stauregelung der Unterstrom gelegenen Schleuse. Die-
ser Punkt wird Stauwurzel genannt. Die Stauwurzel liegt bei Niedrigwasser weiter im Oberwasser von der
Schleuse entfernt, bei hohen Wasserstanden wandert sie talwérts Richtung Wehr (BfG 2007).
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Im Einzugsgebiet der Mosel leben rund 4,2 Mio. Menschen, die mittlere Bevolkerungsdichte betragt etwa
160 EinwohnerInnen pro Quadratkilometer (Ehlscheid et al. 2002). Die aktuelle Landnutzung im Einzugs-
gebiet lasst sich tber den Corine Land Cover-Datensatz ableiten. Etwa 7,5 % der Flache sind von urba-
nen Gebieten eingenommen. Der flachenmaRig groRte Teil, mit etwa 50,5 %, entfallt auf landwirtschaftli-
che Nutzflachen, 39 % sind bewaldete Gebiete. Feuchtgebiete und Wasserflachen machen etwa 0,4 %
der Flache aus (Corine Land Cover Datensatz. European Union, Copernicus Land Monitoring Service
2022, European Environment Agency (EEA)). An den Steilhdangen des Moseltals wird in groBem Umfang
Weinbau betrieben. Die landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsgebiet der Mosel kann zu einem vermehr-
ten Eintrag von Stickstoff fuhren, wodurch bei geringer Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung eine
Belastung des Grundwassers mit Nitrat entstehen kann. Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln kann
ebenfalls zum Eintrag von organischen Spurenstoffen in Oberflachen- und Grundwasser fihren. Punktu-
elle Einleitungen und Verunreinigungen entlang der Mosel kénnen aus den kommunalen und industriellen
Klaranlagen stammen. Laut Drewes et al. (2018) liegt der Abwasseranteil in der Mosel in Abhangigkeit
vom Abfluss bei 5-20%. Insgesamt sind laut Bewirtschaftungsplans 2016-2021 des Bearbeitungsgebiets
Mosel-Saar (IKSMS-CIPMS 2015) 178 Klaranlagen entlang der Mosel gelegen. Diffuse Verunreinigungen
sind Stickstoff- und Phosphorverbindungen und Schwermetalle. Diese Eintrage sind gleichmafig tiber das
Einzugsgebiet verteilt (Bewirtschaftungsplan 2016 — 2021, IKSMS-CIPMS 2015).

Nach Ehlscheid et al. (2002) ist die Nutzung von Uferfiltrat durch erhéhte Gehalte an Chlorid, Calcium und
Nitrat im Bereich der Mosel stark eingeschrankt. Griinde fur die hohen Gehalte sind der Bergbau (Sulfat)
und die Salzindustrie (Calciumchlorid) an der Meurthe bei Lothringen in Frankreich (Beisel et al. 2011) so-
wie die Herstellung von Natriumkarbonat aus der Sodaindustrie bei Nancy (Fleig et al. 2008). Es werden
laut Bewirtschaftungsplan 2016 — 2021 dennoch jahrlich etwa 8,6 Millionen m3 Oberflachenwasser zur
Trinkwassergewinnung entnommen (IKSMS-CIPMS 2015).

2.4 Detailstandort Lehmen

Nahe der Ortschaft Lehmen, bei Moselkilometer 20,8 befindet sich die Schleuse Lehmen (Abbildung 7).
Die Schleuse Lehmen wurde in den Jahren 1958 bis 1964 im Rahmen der Schiffbarmachung der Mosel
errichtet. Dieser Schleusenstandort wurde im Verlauf des Projektes genutzt, um exemplarisch zu untersu-
chen, ob die an Schleusenstandorten vorliegenden kinstlichen Gradienten zwischen Oberwasser und Un-
terwasser zu einer verstarkten Interaktion zwischen OW und GW fuhren und ob sich diese Interaktion
auch in den Daten der Hydrochemie belegen lasst.

Alle Schleusen entlang der Mosel sind identisch aufgebaut, es gibt eine Schleusenkammer, eine Boots-
schleuse und ein Sektorwehr mit 2 bis 3 Wehrfeldern. Zur rechten Flussseite hin angeschlossen ist ein
Wasserkraftwerk und eine Fischtreppe. Die Schleusenkammer in Lehmen ist, wie bei allen Schleusen ent-
lang der Mosel, 170 m lang, 12 m breit und bietet eine standige Tiefe von 4 m (WSD Sidwest 2007). Die
Fallhdhe in Lehmen betragt 7,65 m. Aufgrund der steigenden Bedeutung der Transportschifffahrt (mehr
als 15 Mio. Tonnen Fracht pro Jahr) und der damit einhergehenden Steigerung der Anzahl der Schiffe sol-
len alle Schleusen entlang der Mosel erweitert werden und eine zweite Schleusenkammer erhalten. Im
Jahr 2011 gab es dazu eine Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU), um den Einfluss und die Umwelt-
auswirkungen der Erweiterung der Schleuse zu untersuchen. Erste Arbeiten, wie der Bau des Vorhafens,
begannen 2016.
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, 5 Schleusenwand Lehmen
0 ‘ Spundwand Lehmen

Abbildung 7: Standort Schleuse Lehmen. Die gelben Dreiecke markieren den Standort der beprobten GWM, die blauen Kreise
markieren die Probenahmestellen fiir OW. Zusétzlich als Linien sind die Spund- und Schleusenwéande eingezeichnet. Digitales
Orthophoto und Digitale Topographische Karte 1:25 000: Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG 2023.

Alle Schleusen entlang der Mosel sind identisch aufgebaut, es gibt eine Schleusenkammer, eine Boots-
schleuse und ein Sektorwehr mit 2 bis 3 Wehrfeldern. Zur rechten Flussseite hin angeschlossen ist ein
Wasserkraftwerk und eine Fischtreppe. Die Schleusenkammer in Lehmen ist, wie bei allen Schleusen ent-
lang der Mosel, 170 m lang, 12 m breit und bietet eine standige Tiefe von 4 m (WSD Siudwest 2007). Die
Fallh6he in Lehmen betréagt 7,65 m. Aufgrund der steigenden Bedeutung der Transportschifffahrt (mehr
als 15 Mio. Tonnen Fracht pro Jahr) und der damit einhergehenden Steigerung der Anzahl der Schiffe sol-
len alle Schleusen entlang der Mosel erweitert werden und eine zweite Schleusenkammer erhalten. Im
Jahr 2011 gab es dazu eine Umweltvertraglichkeitsuntersuchung (UVU), um den Einfluss und die Umwelt-
auswirkungen der Erweiterung der Schleuse zu untersuchen. Erste Arbeiten, wie der Bau des Vorhafens,
begannen 2016. Weitere Arbeiten sind derzeit jedoch sistiert.

Die Staustufe Lehmen liegt geologisch im Rheinischen Schiefergebirge, das Ausgangsgestein besteht aus
quarzitischem Sandstein und tonig-schluffigem Schiefergestein aus dem Devon. Uberlagernd haben sich
Schotterterrassen wéhrend des Quartérs ausgebildet. Dariiber liegt Auelehm mit unterschiedlicher Méch-
tigkeit. Die hydrogeologischen Begebenheiten werden nach BAW (2012) durch vier zu differenzierende
Schichten bestimmt: Unterhalb einer diinnen, humosen Deckschicht befindet sich aufgeschittetes Mate-
rial, welches beim Bau der Schleuse angefallen ist. Die vorherrschende Korngréf3e ist sandig-schluffig.
Diese Schicht ist etwa 0,1 — 0,8 m machtig. Darunter befindet sich Auelehm mit einer Machtigkeit zwi-
schen 2 und 5 m, der zu unterschiedlichen Anteilen aus feinem Sand, Schluff und Ton besteht. Eine wei-
tere Lage ist durch die Schotterterrassen mit einer Machtigkeit zwischen 7 und 10 m gegeben, die sich
wahrend des Quartars an der Basis zum Ausgangsgestein entwickelt haben. Dieses Lockermaterial
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besteht zu unterschiedlichen Teilen aus Sand und Kies, wobei die Kornfraktion Kies dominiert. Die unter-
ste Lage stellt das Ausgangsgestein aus devonischen Schiefern dar. Die genannten Lagen haben unter-
schiedliche hydrogeologische Eigenschaften, als wichtige Maf3zahl ist hier der Durchlassigkeitsbeiwert ks
zu nennen. Die ki-Werte der unterschiedlichen Schichten liegen zwischen 2*10-3 im Inselterrassenschotter
und 5*10° m/s im Auelehm (Tabelle 3, aus BAW 2012).

Tabelle 3: Durchlassigkeitsbeiwerte fur die unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten am Standort Lehmen (BAW 2012).

k-Wert [m/s]

Unterer Wert Oberer Wert
Auffiillung 5*106 4*104
Auelehm 5%10° 8*107
Inselterrassenschotter 3*10° 2*103
Flusssedimente 9*10+ 6*103
19
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3 Grundlagen

Im Folgenden werden die fir die Bearbeitung des OGIMo-Projektes relevanten Grundlagen in kurzer
Form dargestellt. Diese stehen in Zusammenhang mit den angewandten Methoden und der darauf auf-
bauenden Ergebnisdarstellung und Interpretation (Kapitel 4ff.).

3.1 Stoffeintrag und -transport: Oberflachenwasser

Das Oberflachenwasser wird vornehmlich durch Niederschlag im Einzugsgebiet gebildet. Entsprechend
stellt der sog. (Land-) Oberflachenabfluss die wichtigste Komponente des OW-Gesamtabflusses dar. Wei-
terhin — insbesondere in niederschlagsarmen Situationen — kann der Grundwasserzustrom zum OW-Ge-
wasser eine wichtige Komponente darstellen (effluente Verhaltnisse, engl. ,gaining conditions®). Mit dem
Grundwasserzustrom werden Stoffe in das GW transportiert. Die Verbindung zwischen OW und GW kann
in kleineren, perialpinen Einzugsgebieten den Stoffeintrag und -transport in das OW und damit auch seine
guantitativen und qualitativen Eigenschaften bestimmen (Winter 1998; Kirchner 2003; von Freyberg et al.
2018). Das Ausgangsgestein im Einzugsgebiet und der dort ausgebildete Boden sind eine wichtige Quelle
von Stoffen, welche Einfluss auf den Charakter des Oberflachenwassers inshesondere in anthropogen
unbeeinflussten Systemen haben (Barthold et al. 2011). Zuséatzlich kommt die Bodenbewirtschaftung, am
Beispiel der Mosel vornehmlich landwirtschaftliche Nutzung (Weinbau) und damit assoziierte Diingung,
als anthropogene Stoffquelle fur beispielsweise Nitrat oder Pflanzenschutzmittel hinzu. Quellen von anor-
ganischen und organischen Stoffen kénnen daneben u. a. Klaranlagen und Deponien sein (HLNUG
2018). Die Vegetation und biologische Aktivitat im Wurzelraum beeinflussen die stoffliche Zusammenset-
zung des Bodenwassers (Hinsinger et al. 2009). Stoffeintrage aus der Atmosphére sowie direkte Einleitun-
gen aus Landwirtschaft (u. a. Pestizide, Industrie (Industriechemikalien) und Stadten (u. a. Arzneimittel)
verteilen sich entsprechend der Flie3zeiten und dem Ort der Einleitung tUber das Gewassernetz
(McDonnell et al. 2010; Morgenstern et al. 2010). Massive Uberschwemmungen, wie z. B. durch das
Hochwasserereignis im Juli 2021 an der Mosel und den Nebengewéssern Sauer, Kyll, Salm, und Lieser
erfolgt, fuhrten zu vorribergehenden starken Verschlechterungen der chemischen und biologischen Was-
serqualitéat. Dabei spielten auch Verunreinigungen durch z. B. Heiz6l, Unrat, Diinge- und Pflanzenschutz-
mittel sowie ungeklarte Abwasser eine wichtige Rolle (SGD Nord 2022).

Die saisonale Isotopenzusammensetzung des Niederschlags kann im OW eines Flusses wiedergefunden
werden (Ingraham 1998). Die zur isotopischen Fraktionierung filhrende Verdunstung bewirkt eine Ande-
rung der Isotopenverhaltnisse, tritt insbesondere im Sommer bei niedrigerem Abfluss und hoher Verdun-
stungsrate auf und ist eher typisch fir langere Flusslaufe (Reckerth et al. 2017). Bestimmte Abflussereig-
nisse wie Hochwasser in Folge einer Schneeschmelze tragen ebenfalls eine charakteristische Isotopenzu-
sammensetzung. Dieses isotopisch eindeutig zuordenbare OW lasst sich im GW nachweisen, wie das
Beispiel Lehmen zeigt (Unterkapitel 5.2).

3.2  Stoffeintrag und- transport: Grundwasser

Je nach Art des Gesteins kdnnen grundséatzlich drei Arten von GWL unterschieden werden: Poren-, Kluft-
und Karst-Grundwasserleiter. Bezogen auf OGIMo sind vornehmlich die durch die Mosel abgelagerten
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sedimentéaren Alluvionen von Bedeutung. Vor diesem Hintergrund erfolgen nachfolgende Beschreibungen
nur im Hinblick auf Poren-GWL.

Die in GWM messbaren Wasserstande sind entweder freie GW-Stande eines unbedeckten, freien GWL
oder aber die Druckwassersténde eines gespannten GWL. Die Wasserbewegung im GWL folgt dem
Druckgradienten von hohen zu niedrigen Potentialen. Sie findet in den durchflusswirksamen, verbundenen
Porenraumen des Untergrundes statt. Der durchflusswirksame Porenraum wird mit dem Parameter ,effek-
tive Porositat® ne beschrieben (Tabelle 4).

Tabelle 4: Effektive, durchflusswirksame Porositat ne in Abhangigkeit der KorngréRe von Sedimenten (HLNUG 2008).

Lithologie Korngrof3e [mm] Effektive Porositat ne [%)]
Ton < 0,002 <5

Schluff 0,002 - 0,063 5-15

Sand 0,063 -2,0 15-35

Kies 2,0-63,0 35-20

Steine > 63,0 <20

Das Grundwasser bewegt sich im Lockergestein in der Regel laminar, das heil3t wirbelfrei. Fur die lami-
nare Wasserbewegung im Lockergestein formulierte Henry Darcy 1859 das nach ihm benannte Gesetz
(Gleichung 1).

Q=kf+F+l=kf+FxI (1)

In Gleichung (1) ist Q der Volumenstrom in m3/s, ki der gesteinsspezifische, nicht direkt messbare Durch-
lassigkeitsbeiwert [m/s], F die durchstromte Flache [m2] und | der Gradient zwischen zwei Punkten.

Die GrundwasserflieRgeschwindigkeit — auch Abstandsgeschwindigkeit (va) genannt - lasst sich nur an-
hand von sog. Markierversuchen direkt bestimmen, welche in OGIMo jedoch nicht erfolgten. Abschéatzun-
gen zur mittleren Abstandsgeschwindigkeit va zwischen zwei GWM erfolgten auf Grundlage von validen
Annahmen und Literaturwerten fir die Parameter Durchlassigkeitsbeiwert k:und effektive Porositat ne, in
Kombination mit dem gemessenen hydraulischen Gradienten | nach Gleichung (2).
_ kgl

ne

Vg, (2)
Die Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit wurde ausschlieflich fir den Bereich zwischen GMS1 und
GMS4.2 am Standort Lehmen (s. a. Abbildung 7 und Kap. 5.2) umgesetzt, da nur hier von einem Strom-
pfad ausgegangen werden kann.

Mit der Wasserbewegung entlang des Druckgradienten ist der Stofftransport verkniipft. Nach Fetter (1994)
finden wahrend des Transports von geldsten Stoffen im Grundwasser Prozesse statt, bei denen diese
Stoffe im GW akkumuliert, transformiert und/oder mineralisiert werden kénnen. Neben der reinen Advek-
tion , also die Bewegung eines geldsten Stoffes mit dem Wasserpaket, sind an dieser Stelle die Transport-
prozesse der hydrodynamischen Dispersion (molekulare Diffusion und mechanische Dispersion) sowie
die Retardation von im Wasser geldsten Stoffen zu nennen. Die genannten Transportprozesse haben kei-
nen Einfluss auf die Stoffmasse, welche sich im System Boden-Grundwasser befindet, sondern nur auf
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die Stoffausbreitungsdynamik. Lediglich der Transportprozess des (in der Regel mikrobiell katalysierten)
Abbaus hat Auswirkung auf die Stoffmenge und kann diese reduzieren.

In diesem Zusammenhang ist auch die hyporheische Zone als Grenzbereich zwischen Flussbett und
Grundwasserleiter zu nennen (u. a. Hoehn & Cirpka 2006, Gooseff 2010). In dieser Zone befindet sich
Fluss- und Grundwasser, welches zwischen dem Flussbett und dem umgebenden Grundwasserleiter tiber
verschieden lange FlieBwege auf einer Skala von wenigen Zentimetern bis einigen Hundert Metern zirku-
lieren kann (Stonedahl et al. 2010). Diese Zone stellt einen Bereich dar, wo komplexe biogeochemische
Umsetzungsprozesse sowie Stoffwechselprozesse ablaufen, so dass sich die Hydrochemie der hyporhei-
schen Zone deutlich von der des Flusswassers und Grundwassers unterscheidet (Fischer et al. 2005).
Der hyporheische Fluss tritt neben dem Grundwasserzustrom auf, wobei letzterer um einige Grof3enord-
nungen hoher ausfallen kann (Bhaskar et al. 2012). Durch Sedimentation kann es zur Kolmation der Ge-
wassersohle kommen, sodass sich dadurch der Grundwasserzustrom auch deutlich abschwéchen kann
(Blaschke 2003).

3.3 Oberflachen-Grundwasser-Interaktion an Bundeswasserstral3en

Die OGI an BWasStr stellt aufgrund der anthropogenen bzw. wasserbaulichen Eingriffe (z. B. Schleusen,
Kraftwerke, Sohlvertiefung, Uferschittung und -verbauung) im Vergleich zu einem naturbelassenen Fluss-
system eine Besonderheit dar. Ebenso fihren die kontinuierlichen Instandhaltungsmafnahmen, die zur
Unterhaltung der BWaStr dienen, zu einer dauerhaften Beeinflussung des Flusssystems. Wahrend ein na-
turbelassener Fluss in der Regel eine hohe Abflussdynamik im Oberlauf entsprechend der hydrologischen
Bedingungen im Einzugsgebiet aufweist und dadurch auch der Sedimenthaushalt (mittels Erosion, Trans-
port und Deposition) gesteuert wird (z. B. Phillips 2010), sind abnehmende Sedimentfrachten in einer
BWasStr mit niedrigeren Abflissen in Verbindung zu bringen (Hoffmann et al. 2022).

Einen groRen Einfluss an BWaStr haben Staustufen, da diese Bauwerke die hydrologischen Eigenschaf-
ten des Flusses entscheidend beeinflussen. Als Folge des wasserbaulichen Eingriffs, den eine Staustufe
darstellt, ist zunachst aus hydrologischer Sicht die monatliche und saisonale Abflussdynamik deutlich re-
duzierter. Schwankungen der Wasserstande im Fluss, ausgeldst durch Hochwasser und Niedrigwasser,
kénnen dadurch gedampft auftreten. Zudem bestehen aufgrund des Aufstaus dauerhaft influente Verhalt-
nisse im Bereich von Wasserkraftwerken und dem Oberwasser von Staustufen (Giebel & Laier 2000), an
denen ein stéandiges FlieRen von Flusswasser in den Grundwasserleiter beobachtet werden kann (Stras-
ser et al. 2017). Direkt nach einer Staustufe schlief3t sich ein Flussabschnitt an, wo bedingt frei flieRende
Verhéltnisse herrschen. Dieses freie FlieRen reicht bis zur sogenannten Stauwurzel (Punkt, an dem der
Wechsel zwischen frei flieBendem und stauendem Bereich ist). Dieser stellt somit den Einflussbereich der
Staustufe dar, welcher bei Niedrigwasser weiter entfernt im Oberwasser der Staustufe liegt, sodass der
Einflussbereich mit potentiell hheren Wasserstanden durch Stau ebenfalls gréf3er ist (BfG 2007). Dies
kann zur Folge haben, dass es in diesen Bereichen ebenfalls zu influenten Verhéltnissen kommen kann.
Diese Zonen kénnen einen dauerhaften Eintrittspfad fur Stofffrachten aus dem OW in den Grundwasser-
korper darstellen. Da Unterstrom der Staustufe niedrigere Wasserstande vorliegen als im Oberstrom, gibt
es im Umfeld einer Staustufe einen gerichteten hydraulischen Gradienten vom Oberwasser zum Unter-
wasser der Staustufe.

Eine weitere Veranderung an BWasStr gegeniiber naturbelassenen Flussen ist durch Spund- und Dich-
tungswande zum Schutz von Bauwerken bzw. Sohl- und Uferdichtungen bei Kanalen gegeben. Diese
Strukturen limitieren den Wasseraustausch zwischen dem Fluss, der Aue als natlrlichen Retentionsraum

22

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

bei Hochwasser und dem Grundwasserkérper sowie die Orte der Exfiltration von Grundwasser in den
Fluss bei Niedrigwasserphasen.

3.4 Eigenschaften der genutzten Tracer

Als Tracer im weiteren Sinne kann nahezu jedes Attribut des Wassers (z. B. Temperatur, hydrometrische
Messungen wie die Analyse von Ganglinien) neben im Wasser transportiertem Material (z. B. geléste
Stoffe, Partikel, Organismen) verstanden werden (Abbot et al. 2016). Als sogenannte Umwelttracer befin-
den sie sich entweder bereits im zu untersuchenden System (z. B. spezifische elektrische Leitfahigkeit,
Chlorid; aber auch stabile und instabile Isotopen wie z. B. 8180, Radon, Tritium) oder werden als kiinstli-
che Tracer (z. B. Fluoreszenztracer wie Uranin und Rhodamin) fur einen definierten Zeitraum oder konti-
nuierlich in das System eingebracht. Daraus kénnen sich Riickschliisse liber die Herkunft, den FlieBweg
und die Verweilzeit des Transportmediums ergeben. Vor diesem Hintergrund stellt die Verwendung von
Tracern bei der Quantifizierung von OGI einen seit langer Zeit etablierten Ansatz dar (Kalbus et al. 2006;
Atkinson et al. 2014; Cook 2018). Im Folgenden sind einige Anwendungsbeispiele ausgewahlter Tracer-
Gruppen aus Forschung und wasserbaulicher Praxis kurz erwahnt:

e Farbtracer (z. B. Amidorhodamin G und Uranin) fur Markierungsversuche in Verbindung mit hy-
draulischen Bohrlochtests an der Staustufe Hessigheim am Necker (Strasser et al. 2017).

e Elektrische Leitfahigkeit und stabile Wasserisotope zur Abschatzung von Verweilzeiten und Fliel3-
wegen von OW in den Grundwasserkorper (z. B. Donau, Deutschland in Stichler et al. 1986;
Thur, Schweiz in Cirpka et al. 2007; Ahr, Italien in Engel et al. 2022).

e Tritium wéahrend Dispersionsversuchen zur Ermittlung von Flie3zeiten, FlieRgeschwindigkeiten
und KenngroRen eines Flusses (z. B. Mosel, Deutschland in Krause et al. 2009).

e Radon als Tracer zur Quantifizierung von Grundwasserzustrom in eine BWasStr (Elbe, Deutsch-
land in Schubert et al. 2020b) und Ermittlung der zeitlichen Skala von Uferinfiltration (Frei und
Gilfedder 2021).

o Geltste Gase wie SF6 (Gleeson et al. 2018) und Helium-4 (Popp et al. 2021) als Tracer zur Be-
stimmung des Grundwasserzustroms von Gebirgsflissen und der Verweilzeit von Flusswasser
im GWL und

e Spurenstoffe wie kinstliche SuR3stoffe (z.B. Acesulfam) und Arzneistoffe (z.B. Carbamazepin) so-
wohl als Tracer fur OW (Engelhardt et al. 2014, Liu et al. 2014) als auch fir GW (Glaser et al.
2020).

Im Folgenden wird naher auf die im OGIMo-Projekt verwendeten Tracer, ihre Herkunft und fur das weitere
Verstandnis wichtige Eigenschaften eingegangen (Tabelle 5 und nachfolgender Unterkapitel 3.4). Um die
Eignung der verwendeten Tracer hinsichtlich des Prozessverstandnisses von OGI darzustellen, erfolgt eine
abschlieBende Bewertung dieser Tracer im Rahmen einer Bewertungsmatrix (Unterkapitel 6.1).
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Tabelle 5: Eigenschaften der im Projekt verwendeten Tracer (verédndert nach Abbot et al. 2016). Die Klassifizierung der ge-

nannten Tracer-Eigenschaft in ,“Hoch®, ,Mittel“ und ,Niedrig“ ist als eine qualitative Einschatzung zu verstehen, die sich an
Abbot et al. (2016) anlehnt, s. a. Abbildung 8.

Tracer

Chlorid

Radon

Tritium

5D/5'0

Spurenstoffe

Raumliche Skala

Standort bis Ein-

Standort bis Einzugs-

Standort bis Ein-

Standort bis Ein-

Standort bis Einzugsge-

zugsgebiet gebiet zugsgebiet zugsgebiet biet
Spezifitat Hoch Hoch Mittel Mittel Hoch-mittel
Nachweisbarkeit Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch
Reaktivitat
1 Biologisch Niedrig Niedrig Niedrig Hoch Bioreaktiv
2 Chemisch Niedrig Niedrig Niedrig Hoch Adsorbiert
3 Physikalisch Niedrig Niedrig Niedrig Niedrig Niedrig
Beeinflussung des  Keine Ausgasung in die At-  radioaktiver Zerfall Evaporation, biologische Abbaupro-
Tracers mosphére + radioakti- ) zesse
Kondensation,
ver Zerfall
geographische und
klimatische Her-
kunft,
Transpiration
Herkunft Umwelt/anthropo- Umwelt Umwelt/anthropo- Umwelt anthropogen
gen gen
Abgebildete Pro- Effluente Verhalt- Effluente Verhalt- Influente Verhalt- Evapotranspiration, Mikrobiologische Ab-
zesse / Nutzung nisse, nisse, nisse, Altersdatie- bauprozesse, Influente
Abflusskomponen-
. _ rung _ und effluente Verhalt-
Niederschlags- Altersdatierung ten-bestimmung )
nisse
herkunft
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Abbildung 8: Ubersicht der in dieser Studie verwendeten Tracer (ohne geochemische Tracer und Spurenstoffe) und ihrer raum-
lich-zeitlichen Anwendungsskala (nach Schubert et al. 2020a; Abbott et al. 2016; Aggarwal 2013; Newman et al. 2010). Spu-
renstoffe sind hier nicht gezeigt, da sie jeweils den geografischen Standort bzw. Abbau- und Transformationsprozess abbilden,
aber nicht die raumliche und zeitliche Skala von Oberflachenwasser-Grundwasser-Interaktionen betreffen.

3.4.1 Elektrische Leitfahigkeit und Hauptionen

Die Anzahl an geldsten Stoffen im Wasser, die als geochemische Tracer genutzt werden, ist vielfaltig und
resultiert u. a. aus der Verwitterung des jeweils anstehenden Gesteins im Kontakt mit Grundwasser
(Soulsby et al. 2003). Es werden haufig die spezifische elektrische Leitfahigkeit sowie mit
unterschiedlicher Haufigkeit die Hauptionen von Calcium, Kalium, Magnesium, Natrium, Chlorid und Sulfat
zur Bestimmung von Abflusskomponenten verwendet (Barthold et al. 2011). Insbesondere Chlorid wird
aufgrund seiner Transporteigenschaften haufig als konservativer Tracer genutzt (Abbott et al. 2016). Im
Hinblick auf das Einzugsgebiet der Mosel stellen der Bergbau fur Sulfat, die Salzindustrie fir
Calciumchlorid sowie die Sodaindustrie fir Natriumkarbonat anthropogene Quellen dar, die zu erhdhten
Konzentrationen im OW fuhren kénnen (Kapitel 2 und Unterkapitel 5.1).

Im OGIMo-Projekt wurden die elektrische Leitfahigkeit und die Hauptionen zur allgemeinen Beschreibung
der Hydrochemie verwendet, wahrend eine Prozessidentifikation in Bezug auf OGI an der Mosel Uber die
nachfolgend beschriebenen Stoffe erfolgte.

3.4.2 Stabile Wasserisotope

Das Wasser-Molekill besteht aus den Elementen Wasserstoff und Sauerstoff, wobei jedes Element durch
seine stabilen Isotope vertreten sein kann. Dabei kommen die Isotope *H und 160 am haufigsten vor. Die
Isotopenzusammensetzung des Wassermolekils kann jedoch in Abhangigkeit von den Phaseniibergén-
gen des Wassers variieren, sodass im Wassermolekil u.a. auch die Isotope 80 und ?H (Deuterium) vor-
kommen. Beispielsweise verandern Verdunstung, Kondensation und Sublimation die isotopische Zusam-
mensetzung des Wassers und spezifische Anderungen der Zusammensetzung machen diese hydrologi-
schen Prozesse beschreibbar. Weitere steuernde Umweltfaktoren sind die Temperatur, die Kontinentalitat
sowie die Saisonalitéat (Kendall and McDonnell 2010). Weitere Forschungsbereiche liegen in der Bestim-
mung von unterschiedlichen Herkunftswassern, FlieBwegen, Verweilzeiten sowie Interaktionen verschie-
dener Wasser in Hydrologie, Meteorologie und Agrarwissenschaften (Kendall and McDonnell 2010; Abbott
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et al. 2016; Penna et al., 2018). Methodisch kommen dabei Mischungsmodelle zum Einsatz, Giber welche
Massenbilanzen fur jeden Tracer berechnet und daraus Anteile der einzelnen Herkunftswasser (sog. End-
member) berechnet werden. Im Rahmen dieser Studie wurde beispielsweise ein Mischungsmodell erstellt,
um eine quantitative Bestimmung der OW-Anteile im GW am Detailstandort Lehmen durchzufiihren (Un-
terkapitel 5.2).

3.4.3 Tritium

Tritium (3H) ist ein instabiles Wasserstoffisotop mit einer Halbwertszeit von ca. 12,4 Jahren. Es bildet sich
hauptséachlich nattrlich in der Atmosphére durch Spallation (Zerlegung von Atomkernen in der Erdatmo-
sphére). Das Wasserstoffisotop verbindet sich mit dem in der Atmosphare vorhandenen Sauerstoff zu triti-
umbhaltigen Wasser (HTO), was als Niederschlag in das Oberflachenwasser gelangt und am Wasserkreis-
lauf teilnimmt. Tritium, welches durch anthropogene Aktivitdten entstand, wurde seit den 1960er Jahren
durch oberirdische Bombentests freigesetzt (Carlston et al. 1960). Durch radioaktiven Zerfall ist die Tri-
tium-Konzentration im Niederschlag in den letzten Jahrzehnten auf einen konstanten Hintergrundwert mit
saisonalen Schwankungen zuriickgegangen (Schmidt et al. 2019). Dieser Hintergrundwert liegt fur die Kli-
mastation Trier-Petrisberg, welche als reprasentative Klimastation fur das Untersuchungsgebiet verwen-
det wird, bei ca. 0,85 Bqg L1 (Median fiir 2020 — 2021). Wahrend Flisse, Seen und Meere meist eine Tri-
tium-Konzentration ahnlich derjenigen des Niederschlags aufweisen, kdnnen Flisse im Einzugsbiet von
KKW erhéhte Tritium-Konzentrationen durch kontrollierte Abgaben an tritiumhaltigem Kihlwasser enthal-
ten (Mundschenk & Krause 1991). Dieser Umstand hebt die Besonderheit des Untersuchungsgebiets Mo-
sel fur die Untersuchung von OGI mittels Tritium als Tracer hervor, da Tritium Gber das franzésische KKW
Cattenom in die Mosel gelangt (Abbildung 9) und somit einen OW-Marker an der Mosel darstellt, welcher
— bei Detektion im GW — die Infiltration von Moselwasser ins GW nachweist. Tritium bildet einen idealen
Tracer, da es keinem biologischen Abbauprozesse unterliegt, chemisch und physikalisch stabil ist und
sich als Bestandteil des Wassermolekiils wie Wasser verhalt. Die Verwendung des Tracers liegt raumlich
im Bereich der Abschnitts- bis Einzugsgebietsskala und reicht zeitlich von etwa einem Jahr bis zu 100
Jahren (Abbildung 8). Weiterhin ist die Nachweisbarkeit als hoch einzustufen.
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Abbildung 9: Zeitreihe der Tritium-Konzentration als Monatsmittelwert des Niederschlags bei Trier und der Mosel bei Koblenz.
Seit der Inbetriebnahme des KKW Cattenom in Frankreich im November 1986 stiegen die Tritium-Konzentrationen der Mosel
an und weisen aufgrund des Einleitungsprogramms des KKW deutliche jahrliche Schwankungen auf (Datenquelle: BfG).
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344 Radon

Das Edelgas Radon (???Rn) ist ein natirliches Zerfallsprodukt der Uran-Zerfallsreihe und hat eine Halb-
wertszeit von ca. 3,8 Tagen. Es wird im Grundwasserleiter durch den Zerfall des Mutterisotops Radium
(?*°Ra) gebildet, welches in der Mineralmatrix des Grundwasserleiters vorkommt. Radon wird durch Ema-
nationsprozesse aus dem Kristallgerist freigesetzt und geht in das umgebende Grundwasser Uber. Als
Bestandteil des Wassers unterliegt es den gleichen Advektion- und Dispersionsprozessen und wird mit
dem Grundwasser transportiert. Im Grundwasserleiter kommt es zu einer kontinuierlichen Radonproduk-
tion, wobei sich nach ca. 20 Tagen ein Gleichgewicht mit der Radium-Quelle einstellt. Eine Radonproduk-
tion im Oberflachenwasser erfolgt nur durch in der Wassersaule befindliche Schwebstoffe bzw. durch Dif-
fusion durch das das Flussbett bildende Sediment. Als Folge kommt es zu einem deutlichen Konzentrati-
onsunterschied zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser von mehreren GréR3enordnungen. Tritt
Radon im OW in deutlich héheren Konzentrationen auf, kann dies auf einen Zustrom von Grundwasser
hinweisen. Aufgrund dessen ist Radon ein haufig verwendeter Tracer, der im Bereich der Standort- bis
Einzugsgebietsskala und einer zeitlichen Skala von bis zu ca. 20 Tagen eingesetzt wird (Abbildung 8), um
Grundwasserzustrome in Oberflachengewasser zu lokalisieren und zu quantifizieren (Schmidt et al. 2010;
Cook 2013; Atkinson et al. 2014; Gilfedder et al. 2019).

3.4.5 Organische Spurenstoffe

Organische Spurenstoffe werden vorwiegend in Folge ihrer Verwendung und Produktion in den Wasser-
kreislauf eingetragen. Eintrége von Spurenstoffen kénnen beispielsweise durch Niederschlage entstehen,
wenn Pestizide von landwirtschaftlich genutzten Flachen in Gewéasser gespult werden. Weitere Eintrags-
guellen sind kommunale und industrielle Klaranlagen, durch die viele Spurenstoffe nicht oder nur unvoll-
sténdig entfernt werden. Zudem werden einige Spurenstoffe nicht vollsténdig (im Sinne einer Mineralisie-
rung) abgebaut, sondern in (stabile) Transformationsprodukte (TPs) umgewandelt und ebenfalls in die Ge-
wasser eingetragen. Je nach Eigenschaft eignen sich die Spurenstoffe als Indikatoren fir verschiedene
Fragestellungen. Persistente Stoffe kbnnen zum Beispiel als konservative Tracer fir die Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen OW und GW (z. B. Nachweis von influenten Verhaltnisse und Quantifizierung
des Oberflaichenwasseranteils) genutzt werden, wahrend einige polare oder abbaubare Spurenstoffe zur
Charakterisierung der vorherrschenden Redoxverhéltnisse und Abschatzung von Aufenthaltszeiten geeig-
net sind. Fur eine genaue Bewertung bei leicht abbaubaren Substanzen muss der gesamte Transformati-
onsweg verstanden sein, um die richtigen Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen ziehen zu kénnen.
Eine weitere Option ist die Verwendung von chiralen Spurenstoffen. Das Verhéltnis der Stereoisomere
(Enantiomere und Diastereomere) kann sich insbesondere durch stereoselektive enzymatische Abbaure-
aktionen verandern und ermdglicht einen sensitiven Nachweis biotischer Transformationsprozesse bei der
Passage zwischen OW und GW (s. a. Kapitel 7).

Haufig genutzte Tracer sind Suf3stoffe wie Acesulfam und Sucralose (Engelhardt et al. 2014; Epting et al.
2018; Schaodl & Hilliges 2021;) und Arzneistoffe wie Carbamazepin (Glaser et al. 2020). Der Fokus der
Nutzung dieser Stoffe als Tracer liegt auf der Herkunftsbestimmung von kommunalen Abwéssern und zur
Beschreibung von FlieBwegen (Stumpf et al. 1999; Ternes et al. 1998; Riml et al. 2013; Liu et al. 2014).
Einige dieser Spurenstoffe sind persistent, sodass sie Uber lange Zeitrdume im eingebrachten System
verbleiben kdnnen. Die biologische Abbaubarkeit einiger Arzneimittel (z. B. Tramadol) nimmt beispiels-
weise mit dem Redoxpotential ab (Cetecioglu et al. 2013), so dass sich hieraus unterschiedliche Stoffkon-
zentrationen im OW und GW ergeben kdnnen.
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4 Methodik

In den folgenden Unterkapitelen wird das im Projekt OGIMo verwendete Untersuchungsschema und die
Methoden und Techniken der Analytik im Detail vorgestellt. Neben der Erhebung von allgemeinen hydro-
logischen und hydrogeologischen Parametern zur Charakterisierung des OW und GW wurden Anionen,
Kationen, Metall(oid)e und DOC gemessen. Zusétzlich wurden organische Spurenstoffe mittels Target-
und Non-Target-Verfahren untersucht. Radon, Tritium sowie die stabilen Wasserisotope wurden mit dem
Ziel verwendet, effluente oder influente Bedingungen im Untersuchungsgebiet zu identifizieren.

4.1 Standort der Probennahmen

Das OW der Mosel wurde im Rahmen von zwei Schiffsbefahrungen beprobt. Zusétzlich wurden die 16
groRten Nebengewésser im deutschen Gebiet der Mosel beprobt, um den potentiellen Einfluss dieser Zu-
flisse auf das OW der Mosel zu ermitteln. Zur Charakterisierung des GW wurden zwdlf Grundwasser-
messstellen entlang der Mosel beprobt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Das Untersuchungsgebiet mit der Lage der GWM, der Probenahmestellen des Oberflachenwassers wahrend
der Schiffsbefahrungen sowie die Probennahmestellen an den Nebengewassern. Zusatzlich gezeigt sind die Standorte der
Schleusen der Mosel. Hintergrundkarte: SRTM 90m, Jarvis et al. 2008; Open Street Map 2022.

Zur hydrologischen Besonderheit der Mosel als BWaStr gehoren die Staustufen. Die Staustufe Lehmen
(bei Mosel-km 20,8) wurde als Detailstandort ausgewahlt, um den Einfluss dieses anthropogenen
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Bauwerks in Bezug auf OGI zu untersuchen. Hier liegen finf GWM und zwei Probennahmepunkte fir
OW. Die Lage und Zeitpunkte aller OW- und GW-Probennahmen aufgetragen gegen die Moselkilometer
sind in Abbildung 11 gezeigt.
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Abbildung 11: Probennahmezeitpunkte fur die Schiffsbefahrung und die Beprobung an den GWM wéahrend der gesamten Pro-
jektlaufzeit. Die schwarze Linie zeigt den Abfluss am Pegel Cochem. Schiffsbefahrung 1 fand vom 05.10. — 09.10.2020,
Schiffsbefahrung 2 zwischen dem 31.08. — 07.09.2021 statt. Acht GWM entlang der Mosel wurden im vierteljahrlichen Rhyth-
mus (rote Punkte) beprobt, wobei die GWM in Lehmen monatlich beprobt wurden.

411 Oberflachenwasser

Die Schiffsbefahrungen wurden mit dem BfG eigenen Messboot , TINCA® durchgeflihrt. Die erste Schiffs-
befahrung (SB 1) fand zwischen dem 05.10. und dem 09.10.2020 statt. Es wurden 242 Moselkilometer
beginnend an der deutsch-franzdsischen Grenze bei Perl/Apach (etwa Mosel-km 243,0) bis zur Miindung
in Koblenz (Mosel-km 0,0) befahren. Wéhrend der zweiten Schiffsbefahrung wurden — basierend auf den
Ergebnissen SB 1 — nur ausgewahlte Teilbereiche untersucht. Die zweite Schiffbefahrung fand in der Zeit
vom 31.08. bis 02.09.2021 und am 07.09.2021 statt.

Wahrend der beiden Schiffsbefahrungen wurde mittels einer Pumpe (Bilge, mittlerer Forderstrom:

ca. 0,7 L/min) kontinuierlich Moselwasser am Bug des Schiffs aus einer Wassertiefe von etwa 60-80 cm
gepumpt und bei Erreichen des jeweiligen Probenahmepunktes in die analytspezifischen Probengefalie
abgeflllt (Unterkapitel 4.2). Das Beprobungsintervall betrug 20 Minuten und entsprach dem Messzyklus
der kontinuierlich stattfindenden Radon-Messung (Unterkapitel 4.2.5). Bei einer gleichbleibenden Fahrge-
schwindigkeit von 6 km/h entsprachen 20 min Beprobungsintervall einer Flussstrecke von etwa 2 km. An
jedem Probenahmepunkt wurde die genaue Position mittels GPS (Garmin GPSmap 62sc) aufgezeichnet.

Es wurde eine EXO Sonde Evo? (Fa. YSI, USA) fiur die Messung von physiko-chemischen Parametern
(spezifische elektrische Leitfahigkeit, geléster Sauerstoff, pH und Temperatur) des OW verwendet. Die
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Sonde war auf gleicher Hohe wie der Probenahmeschlauch an einem Ausleger am Bug des Messboots
befestigt. Das Intervall der Messsonde wurde auf 15 Sekunden eingestellt, um auch kleinrAumige Variatio-
nen erfassen zu kdnnen. Im Nachgang wurden fur jeden Messpunkt acht Datenpunkte der EXO-Sonde
gemittelt (entspricht einer Messzeit von 120 Sekunden). Dieser Wert der physiko-chemischen Parameter
wurde der an dieser Stelle gewonnenen Wasserprobe zugeordnet. Die Messzeit von 120 Sekunden ent-
sprach bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 6 km/h einer Strecke von 200 m und deckte das Zeitintervall
fur das Abfillen aller Proben an einem Messpunkt ab.

Wahrend SB 1 im Oktober 2020 wurden ebenfalls 16 Nebengewdasser beprobt, welche auf deutschem Ge-
biet in die Mosel miinden (Tabelle 6). Diese wurden zeitgleich wahrend der Beprobung des OW des jewei-
ligen Moselabschnitts angefahren und beprobt. Da SB 2 im Jahr 2021 nur auf ausgewahlten Streckenab-
schnitten erfolgte, wurden hier nur Nebengewasser beprobt, die in den entsprechenden Flussabschnitten
munden.

Tabelle 6: Kenngréfen der Nebengewasser (www.geoportal.rpl.de und HAD, © BfG, https://geoportal.bafg.de/mapapps/re-
sources/apps/HAD/index.html?lang=de, Zugriff am: 13.01.2023). SB = Schiffsbefahrung.

Nebengewasser Mindung bei Flache Einzugsgebiet  Probennahme-
Moselkilometer [km3] kampagne
Sauer 205,9 4259 SB1
Albach 204 38 SB1
Saar, links 200,8 7431 SB1&SB2
Saar, rechts 200,8 7431 SB1&SB?2
Ruwer 185,7 237 SB1&SB2
Kyll 183,6 834 SB1&SB?2
Feller Bach 175,2 49 SB1&SB?2
Salm 162,55 299 SB1&SB2
Dhron 150,9 319 SB1
Veldenzer Bach 134,9 30 SB1&SB?2
Lieser 134,75 402 SB1&SB?2
Kautenbach 107,25 60 SB1
Alfbach 81,7 351 SB1
Endertbach 51,15 74 SB1
Flaumbach 40,45 203 SB1
Elzbach 34,3 221 SB1
Baybach 31,4 107 SB1
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4.1.2 Grundwasser

Aus praktischen als auch wirtschaftlichen Griinden wurde vor Projektbeginn geplant, nur Bestands-GWM
innerhalb des Projektes zu untersuchen. Vor diesem Hintergrund erfolgte im ersten Schritt eine Recher-
che nach vorhandenen GWM und verfiigbaren Grundwasserdaten in verschiedenen frei zugénglichen Da-
tenbanken. Die kontaktierten Datenhalter sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Ubersicht der verwendeten Daten und deren Datenhalter.

Daten Datenhalter

Stammdaten der GWM Landesamt fur Umwelt, Mainz (LfU)

Stammdaten der GWM Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord (SGD Nord)
Lage und Stammdaten der GWM Umweltportal DataScout (MKUEM, RLP)

Daten zu GWM, Detailstandort Lehmen Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)

Daten zu GWM und Schleusen WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung (WSA Mosel-
Saar-Lahn)

Aus allen recherchierten GWM wurden GWM selektiert, die aufgrund lhrer Lage einen potentiellen Bezug
zur Mosel haben kdnnten, eine oberflachennahe Filterstrecke aufweisen und als reprasentativ fur die je-
weiligen Grundwasserleiter bewertet wurden. Die Lage der ausgewahlten GWM ist in Abbildung 6 gezeigt.
Die Entfernungen der GWM zur Mosel liegen zwischen 22 m und maximal 1100 m. Die GWM-Ausbautie-
fen liegen zwischen 7 m und 16 m unter Gelandeoberkante und die Filterstrecken haben eine Lange von
0,5 m bis maximal 8 m (Tabelle 8).

Die Grundwasserbeprobungen wurden in Anlehnung an das Regelwerk DWA-A 909 (2011) durchgefihrt.
Nach Messung der Standrohrspiegelhthe sowie der Tiefe einer jeden GWM wurde das GW als Pump-
probe unter Verwendung einer Unterwassermotorpumpe vom Typ MP1 (Fa. Grundfos) entnommen. Die
Einbautiefe der Pumpe war abhangig vom Grundwasserstand und der Ergiebigkeit der GWM und variierte
je nach gemessenem Abstich an den GWM zwischen 4 und 10 m, die Durchflussrate wahrend der Pro-
benahme lag zwischen 3-5 L/min. Die Entnahmemenge wurde an die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters
angepasst, sodass ein Trockenfallen der Unterwassermotorpumpe verhindert wurde. Das GW wurde luft-
blasen- und verwirbelungsfrei durch eine Durchflussmesszelle an den Messsonden fir die Messung der
Vor-Ort-Parameter (pH, spezifische elektrische Leitfahigkeit, Temperatur und Sauerstoffgehalt) vorbeige-
leitet, diese wurden mit einem Multiparameter Taschenmessgerat MultiLine Multi 3630 IDS mit dazugeh6-
rigen Messsonden (Fa. WTW) gemessen. Nachdem drei Messstellenvolumina aus der GWM geférdert
wurden und eine Messwertkonstanz erreicht wurde, wurden die Vor-Ort-Parameter final notiert und die
Proben in analytspezifische Probenbehélter abgefiillt (Unterkapitel 4.2).
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Tabelle 8: Stammdaten der in OGIMo beprobten GWM (inkl. der GWM am Detailstandort Lehmen, s. a. Unterkapitel 4.1.3),
ihre wichtigsten KenngréBen. GOK: Gelandeoberkante, FOK: Filteroberkante, FUK: Filterunterkante.

Lotrechte Entfer- Breitengrad Langengrad

Messstelle nung zur Mosel Messpunkthéhe  Tiefe FOK FUK
[m] wess4 [m NHN] [m u. GOK]
4145, Palzem 78 49.56950 6.36422 142,56 10,2 3,2 10,2
4148, Oberbillig 53 49.70389 6.49068 132,57 8,2 2,2 8,2
4152, Kenn 114 49.82047 6.71623 126,19 8,5 2,5 8,5
4153, Kenn Il 1100 49.81099 6.72270 126,91 9,0 2,0 9,0
4161, Piesport 232 49.87589 6.89968 128,03 7,5 2,5 7,5
4160, Kinheim 43 49.96778 7.06259 107,16 9,4 34 9,4
5093, Cochem 68 50.16062 7.18060 84,72 8,5 6,5 8,5
5091, Burgen 22 50.21758 7.39370 76,64 7,0 3,0 7,0
GWM 5040 45 50.26982 7.45175 74,70 13,0 11,4 11,9
GMS1, Lehmen 22 50.27199 7.45462 74,64 15,7 6,2 14,2
GMS4.2, Lehmen 39 50.27409 7.45607 74,62 16,1 6,7 14,7
GMS5.2, Lehmen 62 50.27639 7.45669 74,98 15,2 8,2 14,2
GMS2, Lehmen 116 50.27696 7.45596 74,47 13,0 10,5 12,5

4.1.3 Grundwasser- und Oberflachenwasser-Beprobungspunkte am Detailstandort Lehmen

Am Standort Lehmen wurden im Jahr 2009 mehrere GWM im Rahmen der Untersuchungen fir die
Schleusenerweiterung im direkten Umfeld der Schleuse ausgebaut (Abbildung 7). Insgesamt vier dieser
GWM (GMS1, GMS4.2, GMS5.2 und GMS2) wurden in OGIMo beprobt. Eine weitere GWM (5040) ist al-
teren Datums, das genaue Ausbaudatum konnte jedoch nicht in Erfahrung gebracht werden. Drei der zu-
vor genannten GWM (GWM 5040, GMS1 und GMS4.2) liegen im Bereich des Oberwassers der Schleuse.
Eine GWM (GMS5.2) ist im Unterwasserbereich der Schleuse positioniert. GMS2 liegt ebenfalls im Unter-
wasserbereich, jedoch ist diese GWM etwa 120 m von der Mosel entfernt positioniert. Die Filterstrecken
aller GWM erschliessen Terrassenschotter.
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OW wurde im Bereich des Oberwassers und des Unterwassers der Schleuse beprobt. Die Beprobung im
Bereich der Staustufe Lehmen fand in einem monatlichen Intervall statt (Abbildung 11, Juli 2020 bis Au-
gust 2022, insgesamt 22 Beprobungen; Ausnahme GWM 5040: diese GWM wurde nur zweimalig be-
probt).

Weiterhin wurden ausgewahlte Punkte mit hochauflésend messenden Datenloggern ausgeristet, um ggf.
auftretende kurzfristige Reaktionen des Grundwassers auf hydraulische, aber auch hydrochemische An-
derungen im OW detektieren zu kénnen. Die eingesetzten Logger der Fa. Solinst (Typ: Levelogger 5) sind
mit Sensoren zur Messung des Absolutdrucks (i.e. Wasserstand), der spezifischen elektrischen Leitfahig-
keit sowie der Temperatur ausgestattet. Eine nachtragliche Luftdruckkompensation der Absolutdriicke in
Relativdriicke erfolgte unter Verwendung von eigenen Luftdruckmessungen mittels eines Barologgers
(Typ: Barologger 5, Fa. Solinst) sowie einer loggereigenen Software. Die Logger wurden in den GWM
GMS1, 4.2, 5.2 und 2 sowie im Oberwasserbereich, etwa auf Héhe GMS 4.2, installiert. Messungen er-
folgten mindestens in einem 30 min Intervall. Die Logger waren im Zeitraum 05.02.2021 bis 27.10.2021
sowie 24.01.2022 bis 29.09.2022 in den GWM sowie im OW positioniert.

4.1.4 Sedimentbeprobung

In Ergénzung zu den Radon-Messungen im Grundwasser wurden die Radon-Konzentration aus der Ra-
dium-Konzentration der Sedimentmatrix von Flusssedimenten abgeleitet (Unterkapitel 4.2.5). Dadurch
wurde es moglich, den aus der Radon-Konzentration des Grundwassers abgeleiteten End-member zu ve-
rifizieren. Die Sedimentprobennahme erfolgte im Zuge der zweiten Schiffsbefahrung. Es wurden Sedi-
mentproben (n = 13) mittels Sedimentgreifer aus den oberen 20 cm des Flussbetts nahe dem rechten
Flussufer an ausgewahlten Abschnitten genommen. Es handelte sich um Sedimentproben mit iberwie-
gend tonigen bis sandig-schluffigen KorngréRenanteilen. Die Standorte der Sedimentbeprobungen orien-
tierten sich an den Probennahmepunkten der Schiffsbefahrung.

4.2  Analytik

Die Analytik der Wasserproben beinhaltete die Messung der Vor-Ort-Parameter, Kationen, Anionen, Me-
tall(oid)e, DOC, organischer Spurenstoffe, stabile Wasserisotope, Radon und Tritium. Alle Parameter wur-
den, soweit nicht gesondert aufgefiihrt, in den Laboren der BfG gemessen. Eine Ubersicht aller in OGIMo
bestimmten Parameter zeigt nachfolgende Tabelle 9.

Tabelle 9: Ubersicht der im OGIMo-Projekt gemessenen Parameter. Die untersuchten Spurenstoffe werden in Unterkapitel 4.2
bzw. in der zugehoérigen Pubikation von Hermes et al. (2018) aufgefihrt.

Parameter Messverfahren

Vor-Ort-Parameter

pH, elektr. Leitfahigkeit, 02, Karbonatharte, Gesamthérte Vor-Ort-Messung

Anionen

F-, CI, Br, NOs', SO4%, PO4* lonenchromatographie
HCOs Berechnet aus Karbonatharte
Kationen
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Parameter Messverfahren

Na?*, K+, Ca?t, Mg?* Optische Emissionsspektrometrie

Nichtdispersive Infrarotsensoren -
DOC TOC-Analysator

Metall(oid)e?!

Massenspektrometrie mit induktiv
u. a. Fe, Mn gekoppeltem Plasma - ICPMS

zusétzliche Elemente

Al, Ba, S, Si, Sr Optische Emissionsspektrometrie

Stabile Isotope

680 und &2H Cavity ring down Spektrometer

Instabile Isotope
Radon mobile Radonmonitore

Tritium Flissigszintillationszahler

Flissigchromatographie mit Massen-
Organische Spurenstoffe (darunter Arzneimittel, Pestizide spektrometrie-Kopplung, target- und
und Transformationsprodukte) non-target-Verfahren

4.2.1 Hauptionen und Metall(oid)e

Fir die Messung der Anionen wurden je 15 mL Wasser mit einem 0,45 um Cellulose-Acetat-Spritzenvor-
satzfilter (Minisart NML, Sartorius, GER) im Gelande filtriert und in 15 mL Vials geftillt. Die Proben wurden
bis zur Messung bei 4 °C gelagert und mit einem lonenchromatograph 881 Compact IC pro — Anion —
MCS der Firma Metrohm (Metrohm, GER) gemessen. Mit diesem System wurden Anionen nach dem Ver-
fahren der DIN EN ISO 10303-1-D 20 (2002) gemessen. Die Bestimmungsgrenzen waren fur Bromid

0.03 mg/L, fur Chlorid, Fluorid, Nitrat und Sulfat 0,10 mg/L und fir Orthophosphat 0,15 mg/L. Die Mess-
genauigkeit betrug +10 % bei einer Dreifachbestimmung des Messwerts.

Fur die Bestimmung der Kationen und Metall(oid)e wurden im Gelande von jeder Wasserprobe 50 mL mit
einem 0,45 um Cellulose-Acetat-Vorsatzfilter (Minisart NML, Sartorius, GER) filtriert, in mit 1,3%iger
HNOs-Saure geleachte Vials gefillt und danach mit 1 mL HNOs zur Konservierung und Stabilisierung der
L6sung angeséauert. Die Proben wurden bis zur Messung bei 4 °C aufbewabhrt. Die Gehalte der Kationen
wurden mit der optischen Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) mittels
Optima 8300 (PerkinElmer, USA) bestimmt.

! Gemessene Metall(oid)e: Fe, Mn, Zn, Al, P, S, Cr, Ni, Cu, Ti, Va, Co, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ti, Pb, U
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Die Gehalte der Metall(oid)e wurden mit einem ICP-QQQ (8800, Agilent, USA) in Anlehnung an DIN EN

ISO 17294-2 analysiert. Fir den internen Standard wurden ICP-Einzelstandards (Certipur, Merck, GER)

verwendet. Die Bestimmungs- und Nachweisgrenze der gemessenen Elemente wurde fir jedes Element
separat berechnet.

Die Wiederfindung der Elementkonzentrationen wurde bei einer Abweichung von maximal 10 % anhand
der Referenzmaterialien SPS-SW1 (Surface Water Level 1, Campro Scientific, GER), SLRS-6 (River Wa-
ter Certified Reference Material for Trace Metals and other Constitutens, NRC, CAN) und SRM 1640a
(Trace Elements in Natural Water, NIST, USA) kontrolliert.

4.2.2 lonenbilanz

Die Analyse der anorganischen Hauptinhaltsstoffe wurde nach der Messung plausibilisiert. Dazu wurde die
lonenbilanz berechnet (Gleichung 3; aus Appelo & Postma (1999)).

(Summe Kationen+Summe Anionen)

Ionenbilanz [%] = * 100 (3)

(Summe Kationen+Summe Anionen)

Angaben in [meqg/L]

Bei der Berechnung dieser Bilanz wurden die Kationen Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Eisen und
Mangan sowie die Anionen Hydrogenkarbonat, Chlorid, Nitrit, Sulfat und Phosphat bertcksichtigt. Mes-
sungen unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden zur Berechnung mit dem Wert Null angegeben. lonen-
summenfehler bis 10 % wurden toleriert und die Analyse als vertrauenswirdig bewertet. Bei insgesamt
drei Proben war die Abweichung gro3er als 10 %, diese Proben wurden verworfen.

423 DOC

Die Proben fur die DOC-Messung wurden im Gelande mit einem 0,45 um Cellulose-VorsatZfilter filtriert
(Minisart NML, Sartorius, GER). Es wurden 40 mL Wasser in 50 mL Vials abgefullt und mit 200 pL HCI zur
Konservierung angesauert, danach wurden die Proben bis zur Messung tiefgefroren aufbewahrt. Die DOC
Proben wurden nach dem Deutschen Einheitsverfahren DEV H3 gemessen, verwendet wurde das Analy-
segerat DIMA-TOC 2000 (DIMATEX, GER). Die DOC-Messung erfolgte nach dem Prinzip der thermisch-
katalytischen Oxidation mit nachgeschalteter NDIR-Detektion. Der Messbereich lag zwischen 0,5 und

250 mg/L Kohlenstoff. Falls nicht anders angegeben, lag die Bestimmungsgrenze bei 0,5 mg/L DOC.

4.2.4  Stabile Wasserisotope

Die Wasserproben wurden unfiltriert in 50 ml HDPE-Flaschen abgefillt. Zur Verhinderung einer isotopi-
schen Fraktionierung durch Verdunstung wurde auf eine vollstandige Befiillung der Probenflaschen ge-
achtet. Die stabilen Wasserisotope wurden mit einem Laserspektrometer L2130-i (Picarro, USA) gemes-
sen. Anfanglich wurden die ersten Proben an der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe in
Hannover gemessen und nach Etablierung der Messmethodik ausschlie3lich im Referat G4 gemessen.
Die Messunsicherheit des Instruments lag bei 0.5 %o fir 8?H und +0.25 %, fiir 5'80. Die Messergebnisse
sind als Promille-Einheit (%o) relativ zur internationalen Referenz des Vienna Standard Mean Ocean Water
(VSMOW) dargestellt. Fiir die Rohdaten erfolgte eine Driftkorrektur gemaf van Geldern & Barth (2012)
und die statistische Auswertung mit dem Open-source Programm R.

Da sich die Isotopenzusammensetzung einer Wasserprobe durch Verdunstung deutlich verandern kann,
erfolgte eine Plausibilisierung der Isotopenverhaltnisse. Die urspriingliche Isotopenzusammensetzung un-
terliegt einer Isotopenfraktionierung, die durch Abweichungen von der globalen meteorischen Wasserlinie
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(GMWL) und der lokalen meteorischen Wasserlinie (LMWL) nachweisbar ist. Die GMWL ist nach Craig
(1961) definiert (Gleichung 4):

8%H = 86180 + 10 (4)

Aus der GMWL lasst sich der Deuterium excess (DE, dt.: Deuterium Uberschuss) nach Dansgaard (1964)
wie folgt ableiten (Gleichung 5):

DE = 86180 — 8’H (5)

Die LMWL gilt fir das vorliegende Untersuchungsgebiet und wurde aus monatlichen Isotopendaten der
Station Trier-Petrisberg (Referenzzeitraum: 1978 - 2013) erstellt. Sie lautet wie folgt (Gleichung 6):

52H = 7,66'80 + 3,78 (n = 431, R% = 0.96) (6)

Aus der obigen LMWL l&sst sich der Line conditioned (LC) excess nach Landwehr und Coplen (2006) be-
rechnen (Gleichung 7):

LC — excess = 8*°H —ad'%0 - b (7)

wobei a der Steigung und b dem y-Achsen-Abschnitt der LMWL entspricht. Da die Kenngré3en DE und
LC-Excess auf Verdunstungsprozesse hinweisen kénnen, werden sie als Kriterium der Qualitatskontrolle
herangezogen.

4.2.5 Radon

Radon wurde sowohl kontinuierlich in-situ wahrend der ersten und zweiten Schiffsbefahrung als auch dis-
kret aus 6 L-Probekanistern fir GW und Nebengewasser gemessen. Zur Radon-Messung wahrend der
Schiffsbefahrung wurde das kontinuierlich gepumpte Wasser Uber einen Zerstauber des RAD7 Aqua-Sy-
stems geleitet und das dann im Gasstrom befindliche Radon mittels zweier RAD7 Alpha-Monitore gemes-
sen (Fa. Durridge, UK). Beide Instrumente waren synchron geschaltet, um die Gesamt-Messunsicherhei-
ten zu verringern. Die Unsicherheiten betrugen ca. 20 %. Je gréRer das Messintervall, desto groR3er ist
auch die Anzahl der detektierbaren Radon-Zerfalle und desto kleiner wird dadurch die Messunsicherheit.
Als guter Kompromiss zwischen akzeptabler Messunsicherheit und tolerierbarer Messdauer wurde ein
Messintervall von 20 min gewahlt. Die gesamte Beprobung des OW wahrend der Schiffsbefahrung war
hierauf abgestimmt (Unterkapitel 4.1). Die gemessene Radon-Konzentration stellte einen Uber den Strek-
kenabschnitt von 2 km integrierten Wert dar (Schubert et al. 2020). Bei diesen Daten handelte es sich um
Radon-in-Luft-Konzentrationen, die in einem néchsten Schritt in Radon-Konzentrationen im Wasser wie
folgt umgerechnet wurden (Gleichung 8):

Rnygsser = RMpype + 0.405700502 Twasser 4 0,105 (8)

Rnuui ist die Radon-Konzentration in der Luft innerhalb des Radonmonitors und Rnwasser ist die Radon-
Konzentration im Wasser unter Beriicksichtigung des temperaturabhangigen Verteilungskoeffizienten.
Twasser ISt die gemittelte Temperatur innerhalb des 20-minitigen Radon-Messintervalls fur die ein Tempe-
ratursensor EL-USB-TC (Lascar Electronics,USA) verwendet wurde.

Die Radon-Messung des GW und der Nebengewasser erfolgte ebenfalls mit Hilfe eines RAD7 Alpha-De-
tektors, allerdings als diskrete Probe mittels eines 6L-Behélters (Schmidt & Schubert 2007). Die Wasser-
probe wurde durch entgasungsfreies Abfillen an der GWM oder als Schdpfprobe aus dem Nebengewas-
ser gewonnen. Das Messintervall lag bei 15 min bei einer Messdauer von 4 Stunden. Die ermittelten
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Radon-Konzentrationen in Luft wurden ebenfalls in Radon-Konzentrationen in Wasser umgerechnet. Die
Messunsicherheiten einer Wasserprobe beliefen sich auf ca. 20 — 30 %.

Als weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Radon-Konzentration im Grundwasser lasst sich die Berech-
nung aus der Radium-Konzentration (?2°Ra) des den GWL aufbauenden Sedimentes heranziehen
(Mullinger et al. 2009). Radium aus der Sedimentmatrix zerféllt kontinuierlich zu Radon. Nach einem Zeit-
raum von ca. 2-3 Wochen nach der Sedimententnahme stellt sich ein sakulares Zerfallsgleichgewicht zwi-
schen Radium und Radon ein. AnschlieRend wurden mittels Gammadetektoren die diskreten Gamma-
emissionen des kurzlebigen Radon-Nachfolgeprodukts 214Pb zur Bestimmung der Radium-Konzentration
herangezogen. Die Radon-Konzentration wurde in Bezug auf die Bodencharakteristik korrigiert (Trok-
kensedimentdichte: 1800 bis 2000 kg m-3; Emanationskoeffizient: 0,18 und 0,25; Sedimentporositat: 0,37
and 0,5) (Schubert et al. 2020). Alle Radon-Konzentrationen sind in der Einheit Bg/L angegeben.

4.2.6 Tritium

Die unfiltrierten Proben aus den 1 L HDPE-Flaschen wurden zunéchst destilliert und elektrolytisch ange-
reichert. Die Tritium-Analyse wurde durch Flissigszintillation mittels der Messinstrumente TriCarb 3180
TR/SL und Quantulus (Perkin Elmer, USA) durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in der Einheit Bg/L und mit
einer 2-sigma analytischen Unsicherheit angegeben. Um die Verweilzeit von OW im GW in Lehmen hy-
drochemisch abschéatzen zu kénnen, wurden Ereignissen relativ hoher bzw. niedriger Tritium-Konzentra-
tionen in der Mosel und der darauffolgende Konzentrationsverlauf als Folge influenter Verhaltnisse im GW
benutzt. Die Verweilzeit lasst sich dabei nach Kirchner (2016) als Verhaltnis der Konzentrationsamplituden
von Tritium fur OW (4,y,) und GW (A4y,) fur dieses Ereignis berechnen (Gleichung 9):

Aow (9)

t =
ow Agw

4.2.7 End-member mixing zur Quantifizierung influenter Verhaltnisse entlang der Mosel

Die stabilen Wasserisotope 80 und 2H und Tritium sind Bestandteil des Wassermolekdls und kdnnen
daher als Tracer benutzt werden, um Mischungsprozesse des Wassers abzubilden und verschiedene
Herkunftswasser zu quantifizieren (Klaus & McDonnell 2013). Dabei wird die sog. End-member mixing
analysis (EMMA) unter Verwendung eines Massenbilanzmodells genutzt, um die Anteile der jeweiligen
Herkunftswasser abzuschéatzen. Eine wichtige Voraussetzung stellt dabei ein geniigend groRer Kontrast
der Isotopenzusammensetzung beider End-member dar. Im folgenden wird ein 2-Komponenten-
Mischungsmodell nach Pinder & Jones (1969) verwendet, um den Anteil Flusswasser im GW zu
bestimmen (Gleichung 10):

FFluss=1_FP=% (10)

P Fluss

Cow, Cruss, und Cp sind Tracerkonzentrationen (z. B. Tritium) von Grundwasser GW, Flusswasser F zu
einem Zeitpunkt vor der Grundwasserentnahme (ca. 6 Monate) und die niedrigste Tracerkonzentration P
im GW innerhalb der Datenreihe. Fruss stellt den Anteil des Flusswassers im Grundwasser dar. Der
zeitliche Versatz von einigen Monaten wurde gewéhlt, um die Flie3zeit des infiltrierten Flusswassers in
den GWL abzubilden und wurde fiir den Standort Lehmen ermittelt (Schmidt et al. 2022). Die
Unsicherheiten innerhalb des 2-Komponenten-Mischungsmodells wurden mittels Gaul’scher
Fehlerfortpflanzung abgeschétzt (Genereux 1998).
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4.2.8 Das Modell Finiflux zur Abschatzung von Grundwasserzustrom entlang der Mosel

Als Tracer zur Abschatzung des Grundwasserzustroms in die Mosel wurde Radon verwendet (Unterkapi-
tel 3.4). Um die Massenbilanz fur den stationaren Zustand in der Mosel zu berechnen, wurde das Finite-
Element-Modell FINIFLUX genutzt (Frei und Gilfedder 2015). Das Modell 16st die Massenbilanzgleichung
fur Radon auf der Abschnittsskala mit Hilfe eines Petrov-Galerkin Finite-Elemente-Schemas. Die Model-
loptimierung erfolgte mittels PEST-Algorithmus (Doherty und Hunt 2010). Eine ausfihrliche Modellbe-
schreibung findet sich bei Frei und Gilfedder (2015).

Da die reprasentative Radon-Konzentration des Grundwasser-End-members die grof3te Unsicherheit bei
der Modellierung des Grundwasserzustroms darstellt (Cook 2013; Frei et al. 2020), wurden zwei Szena-
rien mit unterschiedlichem Grundwasser-End-member cew erstellt:

(1) cew leitete sich von der regionalen Radon-Konzentration des Grundwassers ab und wurde parallel zu
jeder Schiffsbefahrung gemessen, um die rdumliche und zeitliche Variabilitat zu bertcksichtigen
(Mullinger et al. 2009) (Unterkapitel 4.1.3)

(2) cew leitete sich von der Radon-Konzentration regionaler Sedimentproben ab (Unterkapitel 4.1.5). Die
fur diese Szenarien verwendeten Radon-Konzentrationen sind als raumlich gewichteter Mittelwert an-
gegeben.

Das Finite-Element-Modell FINIFLUX verwendete Abflussdaten, die durch das hydrodynamischen 1D-Mo-
dell HYDRAX (Oppermann et al. 2015) simuliert und als FINIFLUX-Modellinput fiir jeden Probennahme-
punkt der Schiffsbefahrungen genutzt wurden. Das HYDRAX-Modell beriicksichtigte die Zuflisse der
gréRten Nebenfliilsse Saar und Sauer und zeigte eine gute Ubereinstimmung. zwischen den simulierten
Abflissen bei Cochem mit den gemessenen Abflissen fur die erste Schiffsbefahrung (Pearson-Korrelati-
onskoeffizient: 0,9; MAE: 12,7 m3 s1) und die zweite Schiffsbefahrung (Pearson-Korrelationskoeffizient:
0,93; MAE: 26,3 m?3 s1). Die gemessenen Abfliisse der Mosel wurden von der WSV und die Daten der Ne-
bengewasser Uber das LfU bereitgestellt. Aus dem Vergleich der gemessenen und modellierten Radon-
Konzentrationen wurden die statistischen Kennwerte Spearman's rho und der mittlere absolute Fehler
(MAE) berechnet und als Mal3 der Modellgtte verwendet.

4.2.9 Organische Spurenstoffe

Die Proben fur die Analytik von organischen Spurenstoffen wurden im Gelande in 100 mL Braunglasfla-
schen abgeflllt. Die anschlieRende Lagerung bis zur Messung erfolgte bei 4 °C. Zur Vorbereitung der
Messungen wurden die Proben zeitnah nach der Probenahme mit einer 10 mL Glasspritze (Fa. Hamilton
Europe, Giarmata, ROU) enthommen, Uber einen 0,45 um Spritzenvorsatzfilter (25 mm, CHROMAFIL-CA)
filtriert und in ein 12 mL Braunglasvial umgefllt. Die Spritze wurde zwischen jeder Probe je zweimal mit
Methanol und Reinstwasser gesplilt, bevor die jeweils nachste Probe (10 mL) ebenfalls zum Sptilen ver-
worfen wurde. Die ersten zwei Milliliter jeder filtrierten Probe wurden verworfen, um den Filter zu spulen.
Die Proben wurden anschlielRend bis zur Messung wieder bei 4 °C gelagert. Zur quantitativen Messung
von Uber 150 organischen Spurenstoffen (darunter Pflanzenschutzmittel, Arzneistoffe, Industriechemika-
lien und Transformationsprodukte, Details nachzulesen in Hermes et al., 2018)) wurden 980 pL Probe mit
20 pL methodenspezifischem internem Standard (IS) (92 isotopenmarkierte Standards; Konzentration je
Substanz 0,01 mg/L) in 1,5 mL Klarglasvials gemischt und mit der Methode nach Hermes et al. (2018) ge-
messen. Die Datenauswertung mittels Clusteranalyse in Unterkapitel 5.1.2 erfolgte mit dem Open-source
Programm R auf Grundlage von Beckers et al. (2020). Detektierte Substanzen wurden anhand ihrer relati-
ven Konzentrationsédnderung in Cluster eingeteilt, um Stoffe mit gleichem oder &hnlichem Ursprung/Ver-
halten im Flussverlauf zu gruppieren.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Hydrochemische Charakterisierung des Oberflachen- und Grundwas-
sers entlang der Mosel

Im OGIMo-Projekt wurde zur gro3maf3stéblichen Untersuchung von OGI wahrend zweier Schiffsbefahrun-
gen das Oberflachenwasser der Mosel zu unterschiedlichen Abflussbedingungen entsprechend der Me-
thodik (Kapitel 4) beprobt. Es wurden insgesamt 188 OW-Proben gewonnen (Tabelle 10). Der Abfluss
wahrend der ersten Schiffsbefahrung (SB 1) im Oktober 2020 lag bei 220 m3/s mit insgesamt 43 mm Nie-
derschlag an der DWD-Station Trier-Petrisberg. Wahrend der zweiten Schiffsbefahrung (SB 2) im August
2021 war der Abfluss mit 94 m3/s geringer, die Niederschlagshdhe betrug 4,5 mm. Beide Abflusswerte la-
gen zwischen dem am Pegel Cochem beobachteten mittleren Abfluss (MQ, 312 m3/s) und mittleren Nied-
rigwasser-Abfluss (MNQ, 58,6 m3/s). Zusatzlich wurde wahrend beiden Schiffsbefahrungen die 16 grof3ten
Nebengewasser der Mosel beprobt.

Die Grundwassermessstellen entlang der Mosel (Unterkapitel 2.2) wurden vierteljahrlich zwischen Juli
2020 und Oktober 2021 beprobt sowie parallel zu den Schiffsbefahrungen. Insgesamt wurden 117 GW-
Proben gewonnen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Anzahl der OW- und GW-Proben, der Nebengewdasser und der Grundwassermessstellen im Zeitraum Juli 2020 bis
August 2022.

Kompartiment Probenahmestelle Anzahl Proben (n)
Obermosel 35
ow Untermosel 153
Nebengewasser 26
4145, Palzem 7
4148, Oberbillig 5
4152, Kenn | 7
4153, Kenn Il 5
4161, Piesport 6
GW
4160, Kinheim 7
5093, Cochem 6
5091, Burgen 6
GWM, Lehmen 66
5040, Lehmen 2
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511 Oberflachenwasser

Zur generellen Beschreibung der Gesamtlésungsinhalte des Oberflachenwassers wahrend der SB 1
und 2 wird der Summenparameter spezifische elektrische Leitfahigkeit (LF) verwendet (Abbildung 12).

Aufgrund der unterschiedlichen Abflussbedingungen wahrend der beiden Schiffbefahrungen traten Unter-
schiede in den Absolutwerten der LF auf, der generelle Verlauf der LF und damit auch der Gesamtlo-
sungsinhalt zeigt nach dem Zustrom der Saar bei Mosel-km 200 jedoch nur eine geringe Variabilitat Abbil-
dung 12A). Oberhalb der Saar wies die Mosel wahrend SB1 (Q = 220 m3/s) eine durchschnittliche Leitfa-
higkeit von 1800 pS/cm auf (SB2: 1450 pS/cm bei Q = 94 m?3/s). Durch die wesentlich geringere LF der
Saar (630 uS/cm) und der zustrémenden Menge an Wasser (etwa 31 % des Gesamteinzugsgebiet der
Mosel, Busch 1995), kam es nach der Einmindung der Saar zu einer Verringerung der LF der Mosel auf
etwa 1200 uS/cm (SB 2: 1000 pS/cm). Diese LF blieb bis zur Miindung der Mosel in den Rhein bei Kob-
lenz weitgehend konstant (Abbildung 12B).

Zusatzlich zu ausgewahlten physikochemischen Parametern (pH, spezifische elektrische Leitfahigkeit,
Sauerstoffkonzentration) sind ausgewahlte Kationen (Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium), Anionen
(Hydrogenkarbonat, Chlorid, Sulfat und Nitrat) und die DOC-Gehalte des OW der Mosel, der Saar und der
Nebengewasser aufgrund der generell niedrigen Variabilitat als Mittelwerte in Tabelle 11 gezeigt. In Abbil-
dung 13 sind die Aquivalentkonzentrationen der Hauptionen in einem Piper-Diagramm fur die Mosel (SB 1
und SB 2) gemeinsam mit den Nebengewassern dargestellt. Sowohl das Wasser der Mosel als auch der
Nebengewasser ist nach Furtak & Langguth (1967) Uberwiegend als ,Erdalkalisches Wasser* einzustufen.
Dominantes Kation in den Oberflachenwéssern ist im Wesentlichen Calcium. Bei den Anionen tberwiegt
vornehmlich Chlorid in der Mosel, Hydrogencarbonat in den Nebengewassern.

o A B
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~ & Mosel (SB 1, 2020) Schiffsbefahrung
B Mosel (SB 2, 2021) S8 1
* © MNebenbéche (SB 1, 2020) M SB2
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Abbildung 12: Leitfahigkeit der Mosel und der Nebengewaéasser wahrend SB 1 (2020) und SB 2 (2021). Deutlich zu erkennen ist
der Einfluss der Saar auf die Mosel bei Moselkilometer 200. B: Boxplot der Leitfahigkeit der Mosel und ihrer Nebengewésser
wahrend SB 1 und 2.
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Abbildung 13: Piper-Diagramm des Oberflachenwassers der Mosel und der Nebengewasser. Klassifizierung nach Furtak &
Langguth (1967).
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Tabelle 11: Mittelwerte ausgewahlter physikochemischer Parameter, Hauptionen sowie DOC des Oberflachenwassers wahrend der Schiffsbefahrung 1 und 2 inklusive der Neben-
gewasser. Die Daten des Grundwassers entlang der Mosel sind ebenfalls gezeigt. Die Lokation ,GMS Lehmen* beinhaltet den Mittelwert aller Daten der GWM Lehmen.

pH  Leitfahigkeit 02 DOC Ca** Mg?* Na* K* HCOz CI S04 NOs-
Einheit [uS/em] [mg/L]
Obermosel 7.6 1839 8,4 3,3 1431 21,2 2057 95 167,0 4547 1714 4,5
SB1 Untermosel 7,7 1181 8,0 3,4 1010 221 1145 87 187,0  230,7 1434 5,9
(2020) Saar 7,5 630 8,5 3,4 56,7 206 428 91 176,1 60,3 93,9 9,8
Nebengewssser 7,9 398 10,0 3,8 36,2 134 258 55 1300 369 42,0 8,6
Obermosel 8,1 1439 8,8 3,8 152,8 18,2 1048 6,3 2020 2969 1288 7,0
SB2 Untermosel 7,9 1022 9,9 3,4 1119 201 648 6,1 2100  167,2 1005 12,5
(2021) Saar 8,1 810 8,5 3,5 85,9 271 426 7.1 2413 61,9 1319 108
Nebengewssser 8,0 466 9,9 3,2 47,1 16,0 230 44 1580 334 57,6 12,3
4145, Palzem 6,9 835 3,1 1,2 1112 42,2 81 56 4600 231 57,9 23,5
4148, Oberbillig 7,1 857 2,4 2,5 1305 36,7 105 1,8 4913 268 76,3 3,3
4152, Kenn 7.1 1113 4,8 0,6 166,8 39,6 21,3 1,1 3268 374 2784 556
4153, Kenn Il 7.1 914 4,0 0,5 1101 336 330 88 4119 702 484 39,1
WM 4161, Piesport 6,3 637 0,3 7.4 64,4 244 150 31 3674 325 50 1,3
4160, Kinheim 6,1 260 4,8 0,6 19,9 142 138 07 112,9 12,0 264 5,6
5093, Cochem 6,5 617 5,8 1,0 32,5 8,2 736 37 1165 1295 17,1 8,0
5091, Burgen 6,8 1717 3,9 1,0 1792 40,8 1208 1,0 5141 2451 67,4 1164
GMS, Lehmen 7,3 995 0,6 1,0 1034 193 659 56 2355 1598 86,9 3,7
5040, Lehmen 7.4 696 5,8 0,8 78,1 302 243 22 3544 208 721 29,8
42

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Weiterhin lasst sich das OW im Vergleich zum GW in Bezug auf stabile Wasserisotope charakterisie-
ren (Abbildung 14). Das Isotopenverhaltnis aller Proben deckte sich gut mit dem durch die Local Me-
teoric Water Line (LMWL) und durch die Global Meteoric Water Line (GMWL) vorgegebenen Isotopen-
verhaltnis. Wahrend insbesondere die Mosel-Proben der ersten Schiffsbefahrung deutlich nieder-
schlagsbeeinflusst waren und damit der Isotopenzusammensetzung der LMWL entsprachen, zeigte
sich fur die weiteren Proben von Flusswasser, Nebenbachen und Grundwasser eher eine Uberein-
stimmung mit der GMWL. Der LC-excess deutet an, dass die Isotopenzusammensetzung dieser Pro-
ben nur geringfuigig durch Verdunstungseffekte beeinflusst war und sich daher keine Unsicherheiten
im Isotopenverhéltnis durch verdunstungsgesteuerte Fraktionierung ergaben. Eine weiterfiihrende
Charakterisierung entsprechend der Tritium- und Radon-Konzentrationen erfolgt im Unterkapitel 5.3.
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Abbildung 14: Bi-plot aus 60 und &°H fur die Mosel, Nebengewasser und Grundwasser beprobt wahrend der ersten
(Oktober 2020) und zweiten (August/September 2021) Schiffsbefahrung. Die Isotopendaten sind im Vergleich zur GMWL
und der LMWL. Die LMWL wurde aus den monatlichen Isotopendaten des Niederschlags bei Trier-Petrisberg (1978 —
2013) gebildet. Die eingebettete Abbildung zeigt den LC-excess nach Landwehr und Coplen (2006).

5.1.2 Summarische Betrachtung von Spurenstoffen entlang der Mosel

Um den Status quo der Spurenstoffe entlang der gestauten, grenziiberschreitenden Bundeswasser-
stral3e Mosel und ausgewahlter Nebenflisse zu ermitteln, wurden 127 Wasserproben der Mosel sowie
16 Nebenflisse auf tiber 150 organische Spurenstoffe nach Hermes et al. 2018 untersucht. Es konnten
86 Substanzen quantifiziert werden. Das Substanzspektrum zeigt keine moselspezifischen Substanzen,
sondern Spurenstoffe, die Uber kommunale Klaranlagen eingeleitet werden. Im Vergleich zum Rhein
sind die Konzentrationen in der Mosel im Durchschnitt um Faktor zwei bis drei héher. Dies war aufgrund
des niedrigeren Abflusses, der Stauhaltung und dem héheren Abwasseranteil auch zu erwarten. Bei-
spielhaft dargestellt ist die elektrische Leitfahigkeit und der Konzentrationsverlauf von Carbamazepin
(CBZ) im Langsverlauf der Mosel in Abbildung 15. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Konzen-
tration von Carbamazepin zwischen Moselkilometer 242 und 200 im Mittel bei 70 ng/L liegt. Der Einfluss
der Saar mit 300 ng/L CBZ ist auch in den Proben aus der Mosel erkennbar. Im weiteren Verlauf liegt
die mittlere Konzentration bei 110 ng/L. Die meisten Nebengewasser weisen geringere Konzentrationen
an CBZ auf als die durchschnittliche Konzentration der Mosel.
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Abbildung 15: Langsverlauf der elektrischen Leitfahigkeit und der Konzentration von Carbamazepin in der Mosel (n=127)
und den beprobten Nebengewé&ssern (n=16).

Eine Cluster-Analyse der quantifizierten Spurenstoffe des OW, welche im Rahmen der ersten Schiffs-
befahrung gewonnen wurden, zeigt, analog zu den Ergebnissen der Leitfahigkeit, eine Zweiteilung der
Mosel (Tabelle 12 und Abbildung 17). Dadurch lassen sich Stoffe in Gruppen zusammenfassen, die
einen ahnlichen Verlauf von relativen Konzentrationsanderungen in MoselflieRrichtung haben. Zwei
Cluster kennzeichnen die Obermosel (Moselkilometer 242 — 200). Cluster A beinhaltet Spurenstoffe,
die einen Konzentrationsanstieg in Folge des Zuflusses der Saar auszeichnen (Stoffe mit deutlich ho-
heren Konzentrationen in der Saar). Cluster B kennzeichnet die Spurenstoffe, die unterhalb der Saar-
mundung eine niedrigere Konzentration (Stoffe mit deutlich geringeren Konzentrationen in der Saar)
aufweisen.

Die Spurenstoffe im Bereich der Untermosel, unterhalb der Saarmiindung bei Mosel-km 200 bis zur
Mindung bei Koblenz (Moselkilometer 0), lassen sich durch drei Cluster beschreiben. Cluster C bein-
haltet Spurenstoffe, bei denen die Konzentration im Verlauf der Mosel abnimmt. Fir einige der Sub-
stanzen in diesem Cluster ist bekannt, dass sie durch photochemische (z. B. Diclofenac) oder biologi-
sche (z. B. Metoprolol und Ibuprofen) Transformationsprozesse abgebaut werden kénnen. Dement-
sprechend lasst sich dieses Cluster insbesondere durch einen Abbau dieser Stoffe entlang der Fliel3-
strecke erklaren. Die Spurenstoffe von Cluster D zeigen eine héhere Variabilitat im Vergleich zu
Cluster C bis Flusskilometer 130 bis 140 und dann eine relativ konstante Konzentration im Verlauf der
Untermosel. Diese Stoffe sind weniger gut abbaubar oder es besteht ein Gleichgewicht zwischen
Transformation und Eintrag aus Klaranlagen. Cluster E reprasentiert Spurenstoffe, deren Konzentra-
tionen im Verlauf der Untermosel ansteigt. Weitere Eintrage aus Klaranlagen kénnten diesen Anstieg
dieser Substanzen verursachen. In dieses Cluster fallen allerdings auch Transformationsprodukte, wie
z. B. Valsartansaure deren Konzentrationen aufgrund ihrer Bildung entlang der FlieRstrecke zuneh-
men kénnen (Abbildung 16).

Ausgewahlte Beispiele von Spurenstoffen zu diesen Clustern finden sich in Tabelle 12. Anhand dieser
Klassifizierung stellt sich die Saarmiindung als entscheidend fur die Konzentrationsdynamik der hier
ausgewahlten Spurenstoffe heraus.
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Abbildung 16: Konzentrationen von Valsartan (rot) und seines Haupt-TPs Valsartansaure (blau). Offene Kreise: Proben
entlang der Mosel; gefiillte Kreise: Proben der Nebenflisse. Valsartan wird zu Cluster C gezahlt, da seine Konzentration
abnimmt. Die Konzentration seines Haupt-TPs Valsartan-S&ure nimmt zu und wird daher zu Cluster E gezéhlt.

Tabelle 12: Zuordnung einzelner, ausgewahliter Spurenstoffe zu den Clustern (s. a. Abbildung 17).

Moselabschnitt | Clusterverhalten Stoffe (Beispiele)
Acyclovir, Benzotriazol, Diclofenac, lome-
prol, Sitagliptin, Venlaflaxin, Carbamaze-
Konzentration nimmt nach dem | pin, Ibuprofen, Metoprolol, Sulfamethoxa-
Cluster A Obermosel Zufluss der Saar zu zol
Acetaminophen, Atenolol, Flecainid und
Konzentration nimmt nach dem | Transformationsprodukte, Oxazepam, Tra-
Cluster B Zufluss der Saar ab madol und Transformationsprodukte
Acetaminophen, Atenolol, Diclofenac, Ibu-
Cluster C Konzentration nimmt ab profen, Metoprolol, Naproxen, Valsartan
Konzentration variiert, bleibt aber | Cetirizin, Fexofenadin, Flecainid,
Cluster D gleich Gabapentin, Oxazepam, Tramadol
Untermosel
Benzotriazol, Gabapentin-lactam, Carbam-
azepin, Oxypurinol,  Sulfamethoxazol,
Valsartansaure und Transfor-
Cluster E Konzentration nimmt zu mationsprodukte
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Abbildung 17: Relative Konzentrationsanderung und Resultate der Cluster-Analyse der Spurenstoffdaten des OW, basie-
rend auf der OW-Beprobung wahrend SB 1 im Oktober 2020.

Abschliessend ist darauf hinzuweisen, dass nicht alle existierenden Zuflisse der Mosel, sondern nur
die in Tabelle 6 gelisteten Nebengewasser beprobt wurden. Weitere Zufliisse durch Klaranlagen oder
kleinere Gewasser wurden nicht einbezogen. Unterschiedliche Spurenstoff-Zusammensetzungen aus
den Abwéssern aus Frankreich und Deutschland sind mdglich, aber kénnen nur schwer differenziert
werden. Bei den Ergebnissen sollte zudem bertcksichtigt werden, dass die Probenahme im flie3en-
den Gewasser stattfand und nicht gewéhrleistet werden konnte, dass immer dasselbe Wasserpaket
beprobt wurde (Unterkapitel 6.4). Daher sind die gezeigten Ergebnisse eher als Tendenz zu interpre-
tieren.

5.13 Grundwasser

Die verschiedenen Grundwasserproben an Standorten entlang der Mosel zeigen generell eine geringe
Variabilitdt im Losungsinhalt. Die spezifische elektrische Leitfahigkeit als Indikativparameter fur den
Gesamtlosungsinhalt an den jeweiligen GWM ist in Abbildung 18 gezeigt. Die im Zuge der GW-Bepro-
bungen an den GWM entlang der Mosel ermittelten Vor-Ort-Parameter, die Hauptionen sowie die
DOC-Gehalte werden aufgrund der generell niedrigen Variabilitat in Tabelle 11 (Unterkapitel 5.1.1) als
Mittelwerte angegeben.

46

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

2000 ‘ Kalkstein Terrassenschotter Rheinisches Schiefergebirge
\ |
I
1500 Messstellen
'E B3 Obermosel_2020
S E3 Untermosel_2020
%) Bl 4145, Palzem
= * | B 4148, Oberbillig
= B 4152, Kenn
2 1000 — B8 4153, Kennll
= —— ‘ BE 4161, Piesport
= B3 4160, Kinheim
k=] E3 5093, Cochem
3 * E4 5091, Burgen
500 E3 Lehmen
ow GW
0f n=22 n=105{ n=7 n=5 n=7 n=5 n=6 n=7 n=6 n=6 - n=63

Abbildung 18: Boxplots der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit des GW und des OW (SB 1). Der Boxplot fir Lehmen
beinhaltet die Daten von allen GWM (GMS 1, GMS 2, GMS 4.1 und GMS 5.2). Die Filterstrecken der GWM in Lehmen
liegen im quartaren Terrassenschotter.

Die niedrigsten Leitfahigkeiten des GW (minimal 260 uS/cm) sind in Kinheim zu finden, die hochsten
in Burgen (1700 pS/cm, GWM 5091). Alle anderen LF-Werte bewegen sich innerhalb dieses Wertebe-
reichs. In Burgen wurden ebenso die hochsten Calcium- und Magnesium-Gehalte sowie hohe Na-
trium- und Chlorid-Konzentrationen gemessen. Zusatzlich wurde Nitrat im Mittel mit 116 mg/L be-
stimmt. Diese, sich deutlich von den anderen GWM unterscheidenden, vergleichbar hohen Konzentra-
tionen sind vermutlich auf eine anthropogene Beeinflussung zurtickzufihren. Die GWM 5091 steht im
Unterstrom eines Campingplatzes. Ob dieser im kausalen Zusammenhang mit den beschriebenen
auffalligen Werten bei GWM 5091 steht, konnte jedoch nicht geklart werden. Die Mosel als Ursache
(z. B. fir die erh6éhten Chlorid-Konzentrationen) kann jedoch aufgrund der unauffalligen Tritiumgehalte
ausgeschlossen werden (Abbildung 23). Eine weitere Besonderheit stellt das Grundwasser in Piesport
dar. Es zeigt sehr geringe Tritiumwerte, ist sauerstoffarm (Sauerstoffgehalt im Mittel bei 0,3 mg/L) bei
gleichzeitig Uberdurchschnittlich hohem DOC-Gehalt von 7,5 mg/L.

Die beprobten Grundwasser sind nach Furtak & Langguth (1967) vornehmlich als ,Erdalkalische Was-
ser“ einzustufen, die Streuung ist allerdings gréRer als beim OW (Abbildung 19). Die Spannweite
reicht von ,Normal erdalkalisches Wasser* (dominante lonen: Calcium und Hydrogencarbonat) bis zu
,Erdalkalisches Wasser, Uberwiegend chloridisch“ (dominant hier im Wesentlichen auf Kationenseite
Calcium und auf Anionenseite neben Hydrogencarbonat vor allem Chlorid, bei Kenn | neben Hydro-
gencarbonat Sulfat). Ausnahme bildet das GW im Bereich der GWM Cochem, welches nach Furtak &
Langguth (1967) als ,Alkalisches Wasser* zu klassifizieren ist. Hier bildet Natrium das dominante Ka-
tion und Chlorid das dominante Anion.

Im Hinblick auf die Identifizierung von influenten Bedingungen entlang der Mosel sind insbesondere
die Tritium-Konzentrationen hilfreich (Abbildung 20). Die héchsten Konzentrationen wurden erwar-
tungsgeman im OW gemessen und beliefen sich auf Mittelwerte von 54 Bg/L in der Obermosel und
20 Bg/L in der Untermosel. Im Gegensatz dazu besitzen die meisten beprobten Grundwéasser eine Tri-
tium-Konzentration von ungeféhr 1 Bg/L und sind somit in der GrolRenordnung vergleichbar mit der at-
mospharischen Hintergrundkonzentration. Eine Ausnahme hiervon zeigt sich bei den GWM im Bereich
der Staustufe Lehmen. Hier wurde eine mittlere Tritium-Konzentration von 13 Bg/L ermittelt. Da an-
dere Tritiumquellen ausgeschlossen werden kénnen, belegen diese Ergebnisse influente Bedingun-
gen in den durch die Stauhaltung beeinflussten GWM in Lehmen an, wahrend die anderen GWM ent-
lang der Mosel keine Beeinflussung von Oberflachenwasser aufweisen.
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Abbildung 19: Piper-Diagramm des Grundwassers entlang der Mosel. Klassifizierung nach Furtak & Langguth (1967).
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Abbildung 20: Boxplots der Tritium-Konzentration des GW und des OW (SB 1). Der Datensatz ,GWM, Lehmen* fasst die
Daten aller in Lehmen vorhandenen GW-Proben zusammen.
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5.2 Detailstandort Staustufe Lehmen

5.2.1 Grundwasserstand, -flieBrichtung und -flieBgeschwindigkeit im Bereich der Staustufe
Lehmen

Wie bereits beschrieben, diente der Schleusenstandort Lehmen insbesondere der exemplarischen
Untersuchung der Frage, ob die an Schleusenstandorten vorliegenden kinstlichen Gradienten zwi-
schen Oberwasser und Unterwasser zu einer verstarkten Interaktion zwischen OW und GW fiihren
und ob sich diese Interaktion auch in der Hydrochemie belegen lasst. Hierflr erfolgte die Beprobung
der vier GWM GMS1, GMS4.2, GMS5.2 und GMS2 (von Sid nach Nord, Abbildung 7) im monatlichen
Intervall.

Der hydraulische Gradient ist vom Oberwasser (Messpunkt OW_OP) in Richtung GMS 1 gerichtet, be-
tragt im Mittel aber nur etwa 5 Zentimeter. Der hydraulische Druckunterschied zwischen GMS1 und
der unterstromig positionierten GMS4.2 ist dagegen mit etwa 4 m sehr steil (Abbildung 21 und 22).
Dies ist insofern aufféllig, als dass GMS4.2 noch im Bereich des Oberwassers verortet ist, sich jedoch
zeigt, dass die GWM deutlich vom Oberflachenwasser-Stand der Mosel im Unterwasser beeinflusst
ist. Zwischen GMS4.2 und GMS5.2 betragt der Hohenunterschied weitere 2,5 m.

Ausgehend von den beschriebenen Hydraulikdaten bzw. dem Gradienten zwischen den Messpunkten
lasst sich ableiten, dass OW im Bereich des Oberwassers— falls Uberhaupt — dem Grundwasserleiter
im Bereich von GMSL1 nur in geringem Mal3e zustrémt, das Grundwasser unterhalb von GMS1 ufer-
parallel Richtung GMS4.2 stromt und anschlie3end das Schleusenbauwerk in Richtung GMS5.2 um-
bzw. nachfolgend dem Oberflachenwasser im Bereich Unterwasser zustrémt.

Auf H6he von GMS4.2 besteht grundsatzlich zwar der grof3te Potentialunterschied zwischen OW und
GW, jedoch finden sich hier wasserbauliche Elemente (Spund- und Schleusenwand, Abbildung 7), so-
dass ein OW-Zustrom trotz des grof3en Potentialunterschieds zwischen OW und GMS4.2 grundséatz-
lich als stark eingeschrankt angenommen werden kann. Laut mundlicher Information des WSV-Bau-
bevollmachtigten vom WSA Mosel-Saar-Lahn, besteht allerdings zwischen den beiden Elementen
(Einbau 2016) eine 1 m breite, nicht verbaute Offnung. Dies ist konsistent zu den hydrochemischen
Daten die an der GMS4.2 eine groRRere Beeinflussung des GW durch OW im Vergleich zu den ande-
ren GWM (GMS1 und GMS5.2) aufzeigen.

Im Rahmen des geplanten Ausbaus der zweiten Schleusenkammer wurden von der BAW umfangrei-
che Untersuchungen am Standort Lehmen durchgefiihrt. Daten zum Wasserstand mit 14-tagiger Auf-
I6sung liegen beginnend 2009 bis zum Ende des Jahres 2021 vor (Abbildung 21).

Die langjahrigen Wasserstandmessungen geben das oben beschriebene Stromungsbild ebenfalls wie-
der und zeigen, dass die Grundwasserstande der GMS4.2, GMS5.2 und auch der GMS2 deutlich
durch den Pegelstand im Unterwasser (Wasserstand_UP) gesteuert werden. Weiterhin ist ersichtlich,
dass die etwas weiter westlich gelegene GWM GMS2 ein geringeres hydraulisches Potential (etwa

15 cm Wassersaule) aufweist als GMS5.2. Dies bestatigen auch die eigenen hochaufgeldsten Grund-
wasserstandmessungen (Abbildung 22). Auf Grundlage dieser Daten ist grundsétzlich zu schlussfol-
gern, dass zwischen GMS2 und der moselnaheren GMS5.2 eine Grundwasserscheide existiert, diese
jedoch nicht dauerhaft hydraulisch wirksam zu sein scheint. Hierfiir sprechen einerseits die direkte Re-
aktion des GW-Standes bei GMS2 auf Potentialanderungen im Unterwasser sowie der Nachweis von
Tritium bei GMS2.
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Abbildung 21: Wasserstand der GWM am Standort Lehmen in der Zeit 2009 bis 2021 (ohne OP), Datenquelle: BAW (2012).
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Abbildung 22: Grundwasserstandganglinien von GMS1, GMS4.2, GMS5.2 und GMS2. Deutlich ist der grundsétzlich id en-
tische Ganglinienverlauf bei GMS4.2, 5.2 und 2 erkennbar, welcher direkt vom Pegelstand im Unterwasser der Staustufe
abhéngig ist (vergleiche Abbildung 28Abbildung 29). GMS2 weist dabei ein geringeres Druckpotential auf als die moselna-
her gelegene GMS5.2 (zur Lage der GWM siehe Abbildung 7).

50

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Abbildung 23 zeigt das fir die Staustufe Lehmen resultierende Strémungsfeld bei der Umstrémung
der Schleuse Lehmen auf der linken Uferseite:

(1) diffuser, nicht klar lokalisierbarer OW-Zustrom im Oberstrom der GMS1

(2) uferparallel stromendes GW von GMS1 in Richtung GMS4.2 bei quantitativ geringfiigigem Zu-
strom von OW im Bereich von GMS4.2 (s. a. nachfolgend); Gradient zwischen GMS1 und
GMS4.2 dabei etwa 50 % des gesamten beobachteten Gradienten zwischen Oberstrom und
Unterstrom

(3) Umstromung der Schleuse bei deutlich abflachendem Gradienten

(4) Exfiltration von GW in Richtung Mosel Unterstrom des Unteren Vorhafens (nicht lokalisierbar)
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Abbildung 23: (A) Grundwassergleichen am linken Ufer der Staustufe Lehmen fir den Stichtag 12.07.22 inklusive An-
gabe der Wasserstande an den Messpunkten am Stichtag. Das Modellgebiet (gestrichelte schwarze Linie) wurde zur Er-
stellung der Isolinien definiert. Es ergibt sich ein steiler Gradient zwischen GMS1 und GMS4.2, welcher in Richtung
GMS5.2 abflacht. Spundwénde und die Schleusenwand sind als Linien eingezeichnet. Aufgrund der Offnung im Uber-
gangsbereich zwischen Spund- und Schleusenwand ergibt sich auch eine Stromlinie vom OW in Richtung GMS4.2. Nicht
bericksichtigt: Zustrom von Hangwasser vom westlich gelegenen Wirzleyberg in Richtung Vorflut. (B) Schematische
Darstellung der Wasserbewegungen bei der Umstromung der Staustufe Lehmen. Fragezeichen bedeuten, dass der ge-
naue Sachverhalt bzw. eine Stromrichtung nicht belegt werden konnte.

Wie in Unterkapitel 3.2 erlautert, erfolgt die Abschatzung der Grundwasserfliegeschwindigkeit an-
hand des Gesetzes von Darcy fur den Bereich zwischen GMS1 und GMS4.2, da hier von einem ufer-
parallelem Strompfad ausgegangen werden kann. Bei allen GWM am Standort Lehmen ist die Filter-
strecke im Inselterrassenschotter (sandiger Kies) ausgebaut, die effektive Porositat ne wird mit 10 %
angesetzt. Da die Inselterrassenschotter heterogen aufgebaut sind, ist die Angabe einer oberen (3*10-
5 m/s) und unteren (2*10-% m/s) Grenze des Durchlassigkeitsbeiwertes ks sinnvoll. Auf dieser Grund-
lage ergeben sich zwei Werte zur Abstandsgeschwindigkeit. Innerhalb dieser Grenzen wird der wahre
Wert vermutet. Aufgrund der geringen Variabilitdt der gemessenen Grundwasserstande kann eine
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Darstellung der Ergebnisse fiir einen Stichtag gewahlt werden. Die berechneten Abstandsgeschwin-
digkeiten (Tabelle 13) werden fir den Stichtag 12.07.2022 angegeben. Die Flie3zeiten zwischen
GMS1 und GMS4.2 liegen, basierend auf den getroffenen Annahmen, zwischen minimal 8 und maxi-
mal 551 Tagen.

Tabelle 13: Abschatzung der Abstandsgeschwindigkeit zwischen den GWM GMS1 und GMS4.2 fur den Stichtag
12.07.2022.

Pfad GMS1 zu GMS4.2

Distanz [m] 254
Va (min) [M/d] 0,46
Va (max) [m/d] 30,8
minimale Fliel3zeit [d] 8

maximale Fliel3zeit [d] 551

5.2.2  Weiterfuhrende Betrachtung der GW-Situation anhand ausgewahlter physiko-chemi-
scher und hydrochemischer Parameter

Wie in Unterkapitel 5.1 bereits erlautert, zeigen die GWM an der Staustufe Lehmen als einzige unter-
suchte GWM einen direkten OW-Einfluss an (Indikativparameter Tritium). Auch die Hauptlésungsin-
halte des GW in Lehmen wurden dort bereits beschrieben, sodass zusammenfassend festgestellt wer-
den kann, dass (1) alle GWM am Standort Lehmen einen vergleichbaren Chemismus aufweisen und
die Streuung bei den Konzentrationen der Hauptlésungsinhalte gering ist und (2) das GW an der Stau-
stufe Lehmen hydrochemisch grundsatzlich dem OW &hnelt, im Vergleich zum OW aber geringfugig
geringere Konzentrationen der Hauptlésungsinhalte aufweist. Zur weiterfihrenden Beschreibung von
Stromung und Transport am Standort Lehmen werden nachfolgend weitere Indikatoren beschrieben.

5.2.2.1 Eingrenzung der GrundwasserflieBgeschwindigkeit mittels Tritium und &0

Die monatliche Dynamik von Tritium aus Monatsmischproben in der Mosel und aus Einzelproben im
GW ist in Abbildung 24 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Tritium-Konzentrationen in
der Mosel starken Schwankungen unterworfen waren und zum Ende des kalendarischen Jahres
grundsatzlich héhere Konzentrationen von teilweise mehr als 20 Bg/L vorlagen. Die Zeitraume mit
niedrigeren Konzentrationen von 10 Bg/L traten jeweils von Januar bis Marz sowie im Juli auf. Im Ge-
gensatz dazu zeigte sich die Tritium-Konzentration im GW deutlich konstanter und pendelte in einem
Bereich von 9,5 und 16,6 Bg/L. Da die Tritum-Konzentration im GW die Konzentrationsschwankungen
in der Mosel in gedampfter Form wiedergibt, konnten hieraus graphisch Verweilzeiten des OW im
Grundwasserleiter abgeleitet werden. Die Abschétzung von Verweilzeiten erfolgte anhand von Ereig-
nissen vergleichbar hoher bzw. niedriger Tritium-Konzentrationen in der Mosel und dem darauffolgen-
den Konzentrationsverlauf als Folge influenter Verhaltnisse im GW (Abbildung 24). Fir die Ereignisse
#1, #2, #3 und #4 ergab sich ein durchschnittlicher zeitlicher Versatz von etwa 90 bis 150 Tagen, ab-
hangig von der zugrunde gelegten GWM. Der Vergleich der Konzentrationsamplituden von Tritium im
OW und GW fur diese Ereignisse ergab eine berechnete Verweilzeit von OW im GW mit Bezug auf
GMS4.2 von ca. 90 bis 120 Tagen.

Einen weiteren Vergleich erlaubt die Betrachtung der Verweilzeiten bezogen auf die Dynamik des
0!80-Isotopenverhaltnisses (Abbildung 25), die einen zeitlichen Versatz von 60 bis 75 Tagen zeigen
und damit etwas kirzere Verweilzeiten, als die aus der Tritium-Dynamik abgeleiteten Verweilzeiten.
Insgesamt stimmten die betrachteten Methoden (Tritium, 8180) in ihrer zeitlichen GréRenordnung gut
Uberein.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf der Tritium-Konzentration im Oberflachenwasser (berechnet auf der Basis von Monats-
mischproben aus Wincheringen und Koblenz) und Grundwasser in Lehmen (GWM GMS 1, 4.2 und 5.2) fur die Jahre
2020 bis 2022. Die Pfeile zeigen die potenzielle FlieRdauer von Oberflachenwasser der Mosel in das Grundwasser an.
Als verfolgbare Ereignisse #1, #2 und #3 wurden relativ hohe bzw. niedrige Tritium-Konzentrationen in der Mosel ge-
wahlt.
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf des 6180-Isotopenverhéltnisses im Oberflachenwasser und Grundwasser in Lehmen
(GWM GMS 1, 4.2 und 5.2) fur die Jahre 2020 bis 2022. Die Pfeile zeigen die potentielle FlieRdauer von Oberflachen-
wasser der Mosel in das Grundwasser an. Als verfolgbare Ereignisse #1, #2 und #3 wurden relativ hohe bzw. niedrige
Isotopenverhaltnisses in der Mosel gewahilt.
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5.2.2.2 Milieubedingungen im Bereich der Staustufe Lehmen

Grundsatzlich ergaben die im Zuge der monatlichen GW-Beprobungen durchgefiihrten Sauerstoff-
Messungen, dass das GW im Bereich Lehmen geringe Sauerstoffgehalte von < 1 mg/L aufweist (Ab-
bildung 26). Im Hinblick auf redoxsensitive lonen, wie z. B. Nitrat, konnte jedoch kein zehrendes Milieu
festgestellt werden. Entsprechend fanden sich auch nur geringe Konzentrationen von Mangan und Ei-
sen im GW. Eine Ausnahme bildet hier GMS4.2, welche durchgangig Mangan-Konzentrationen

> 100 pg/L aufwies. Bei hohen Grundwasserstanden konnten daneben bei GMS5.2 hdhere Sauer-
stoffkonzentrationen bis etwa 4 mg/L gemessen werden. Es wird vermutet, dass dieser nur bei
GMS5.2 festgestellte Zusammenhang wahrscheinlich mit einem westlichen Zustrom von Grundwasser
zur GMS5.2 bei héheren Grundwasserstanden zusammenhing. Weitere Ausfihrungen zu den Milieu-
bedingungen in Lehmen siehe Unterkapitel 5.2.2.4.
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Abbildung 26: Sauerstoff und Mangan im GW an der Staustufe Lehmen; oben: Wasserstand GMS5.2 und OW_UP. Mitte:
Sauerstoffkonzentration von Oberflachen- und Grundwasser. unten: Mangankonzentration von Oberflachen- und Grund-
wasser. Die Rechtecke markieren hohe Wasserstande mit hohen Sauerstoffkonzentrationen bei GMS5.2, welche mit hohen
GW-Standen einhergehen.

5.2.2.3 Zeitliche Dynamik des stofflichen Austauschs zwischen OW und GW an der Staustufe
Lehmen

Wie in den vorhergehenden Abschnitten bereits beschrieben, konnte anhand der Untersuchungen
kein Bereich klar identifiziert werden, an dem OW dem GWL im Oberstrombereich der Staustufe Leh-
men zustrémt. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass der OW-Zustrom, der durch das im GW von
Lehmen nachgewiesene Tritium belegt werden konnte, eher diffus Uber langere Strecken Oberstrom
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der Staustufe erfolgt und das dem GWL zugestromte OW sich dann Uber eine langere Wegstrecke
uferparallel in Richtung Unterstrom beweqgt.

Dass der OW-Zustrom zum GWL eher diffus und somit zeitlich gepuffert erfolgt und eine im OW ge-
messene Konzentrationsspitze langer anhaltend sein muss, um im GW sichtbar zu werden, lasst sich
anhand der Konzentrationsganglinien der als konservativ zu wertenden Parameter Chlorid, Tritium so-
wie dem Antiepileptikum Carbamazepin (CBZ) zeigen (Abbildung 27). Etwas geringer, aber dennoch
deutlich, zeigen sich die Konzentrationsunterschiede im OW bei den Stoffen CBZ und Chlorid. Wirde
ein aktiver relevanter Zustrom von OW in den GWL im Nahbereich der Staustufe erfolgen, so musste
davon ausgegangen werden, dass sich entsprechende Konzentrationsspitzen auch im GW zeigen.
Dies ist jedoch nicht der Fall. Zwar zeigen sich z. B. im CBZ-Verlauf einzelne Konzentrationsspitzen
mit bis zu etwa 80 ng/L bei GMSL1. Dass dieses Maximum jedoch mit dem Zustrom von OW in den
GWL im direkten Zusammenhang steht, kann anhand der vorliegenden Daten nicht abgeleitet werden,
da diese Konzentrationshohe in der Zeit der Messungen ab 08.2020 nie im OW nachgewiesen wurde.
Ein weiterer Beleg fur die eher diffus erfolgende OW-Infiltration in den GWL kann aus den generellen
Konzentrationshéhen abgeleitet werden, denn die im GW ermittelten Konzentrationen der betrachte-
ten konservativen Stoffe liegen im Bereich des Medians der jeweiligen OW-Konzentration. Dies lasst
sich nur mit einem diffusen, Konzentrationsspitzen puffernden Stoffaustausch zwischen OW und GW
erklaren.
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Abbildung 27: Chlorid (A), Tritium (B) und Carbamazepin (C) als Ergebnis der Stichtagsbeprobungen von OW und GW am
Standort Lehmen; rote gestrichelte Linie: Median der OW-Konzentration des jeweiligen Stoffes.
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5.2.2.4 Nutzung von Spurenstoffen zur ergénzenden Beschreibung der GWM

Tramadol (Tram) sowie dessen Transformationsprodukte (TPs) O-Desmethyltramadol (O-DT), N-Des-
methyltramadol (N-DT) und NO-Didesmethyltramadol (NO-DDT) wurden sowohl im OW als auch im
GW am Standort Lehmen im Zuge der Spurenstoff-Target-Analytik bestimmt. Der Eintrag von Tra-
madol sowie dessen TPs in die aquatische Umwelt erfolgt vornehmlich Gber Ablaufe kommunaler
Klaranlagen. Sowohl Tramadol als auch die Transformationsprodukte weisen in konventionellen Kléar-
anlagen nur eine geringe Abbaubarkeit auf. Im Oberflachengewasser kdnnen die Stoffe via Pho-
todegradation sowie biotisch abgebaut werden (Ria-Gémez & Pittmann 2013, Lopez et al. 2015).
Oberleitner et al. (2020) beschreiben daneben eine effektive Reduktion (,high removal efficiencies®)
bis zu 70 % von Tramadol und den Tramadol-TPs O-DT und N-DT an Uferfiltrationsstandorten, wobei
einer der untersuchten Standorte eher aerobe und der andere Standort eher anaerobe Milieubedin-
gungen aufwies. Ob Abbau- oder Sorptionsprozesse fur die Reduktion verantwortlich zeichnen, wurde
in Oberleitner et al. (2020) nicht weiter untersucht. Eine N-Demethylierung findet bevorzugt im aero-
ben statt, wohingegen fir die O-Desmethylierung anaerobe Bedingungen vorliegen missen (Rihm-
land et al 2015).

Abbildung 28 zeigt die Konzentrationsverlaufe von Tramadol, den oben genannten Tramadol-TPs so-
wie die Sauerstoffkonzentrationen fiir OW und den GWM am Detailstandort Lehmen. Wahrend Tra-
madol und die Tramadol-TPs O-DT und NO-DDT im OW vergleichbare Konzentrationen von 20 bis
100 ng/L aufweisen, lag N-DT im OW durchweg im Bereich von 10-20 ng/L. Eine Konzentrationsdyna-
mik wie bei Tramadol, O-DT und NO-DDT ist bei N-DT nicht erkennbar. Die Konzentrationsverhalt-
nisse des Tramadols und seinen TPs untereinander sind mit den Konzentrationsverhéaltnisse eines
verduinnten Klaranlagenablaufes vergleichbar (1 [Tram] : 1 [O-DT] : 1 [NO-DDT] : 0.3 [N-DT]) (Rihm-
land et al 2015). Die Sauerstoffkonzentration des Moselwassers liegt dabei im OW durchgéngig im
Bereich von 8 bis 10 mg/L.

Im GW zeigen sich deutlich geringere Konzentrationen von Tramadol, O-DT und NO-DDT. Nur die
Konzentration von N-DT ist mit der Oberflachenwasserkonzentration vergleichbar. Wirden sich diese
Substanzen in der Grundwasserpassage konservativ wie z. B. Chlorid oder Carbamazepin verhalten,
ware mit ahnlichen Mediankonzentration im GW wie im OW zu rechnen. Durch die positive Ladung
am Tramadol und seinen TPs sollte aber eine Sorption wahrend der Bodenpassage zu erwarten sein
(Hermes et al. 2019). Diese Sorption sollte sich auch auf N-DT auswirken. Aufgrund der héheren N-
DT Konzentrationen ist aber von einer N-Desmethylierung von Tramadol auszugehen, welche Ubli-
cherweise im aeroben stattfindet (Rihmland et al 2015), &hnlich verhélt es sich mit O-DT, welches
auch unter aeroben Bedingungen zu NO-DDT abgebaut wird. Die Sauerstoffkonzentration des Grund-
wassers lag wahrend der Probenahme bei weniger als 1 mg/L. Dies deutet auf unterschiedliche Re-
doxprozesse wahrend der Grundwasserpassage hin. Auch erkennbar an den Konzentrationsunter-
schieden von Valsartansaure (OW: 900 ng/L; GSM1: 3 ng/L) , welches unter aeroben Bedingungen
abbaut, als auch das unter anaeroben (sulfatreduzierend) Bedingungen abbauende Oxipurinol (OW:
200 ng/L; GSM1: 4 ng/L) (Burke et al. 2018).

Im Vergleich zu GMS 1 sind die Konzentrationen von Tramadol und NO-DDT in GMS 4.2 und GSM
5.2 um ca. Faktor 3 hoher, die Konzentration von N-DT ist nur um Faktor 1.5 erhdht. Sorptionseffekte
sind wahrend der GMS 4.2 Grundwasserpassage noch geringer als in GSM 1. Es kann eher von einer
verstarkten OW Infiltration ausgegangen werden, mit Abbau von Tramadol und O-DT unter aeroben
Bedingungen zu N-DT und NO-DDT. Da es sich bei Tramadol um ein chirales Schmerzmittel handelt,
ware hier eine Analytik zur Bestimmung der Enantiomerenverhaltnisse hilfreich, um Sorption und Ver-
dinnung von Biotransformation zu differenzieren. Inwiefern Sorptionprozesse eine Mdglichkeit fur das
Entfernen/Verschwinden von Tramadol und seinen TPs wahrend der Grundwasserpassage sein
kénnte, konnte mithilfe einer Bodenanalyse Uberprift werden. Tonmineralien sind ein Hauptsorbens
von positiv geladenen Verbindungen.
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Abbildung 28: Konzentrationsverlaufe von Tramadol (Tram) und seinen Transformationsprodukten O-Desmethyltramadol
(O-DT), N-Desmethyltramadol (N-DT) und NO-Didesmethyltramadol (NO-DDT) gemeinsam mit Sauerstoff im OW (oben)
sowie in GMS1 (unten links), GMS4.2 (unten mittig) und GMS5.2 (unten rechts).

523 Quantifizierung der influenten Verhaltnisse

Die Ergebnisse der Abschatzung von OW-Anteilen im GW in Lehmen unter Nutzung des ,End-mem-
ber-mixing“- Modells (Kap. 4.2.7) ist in Abbildung 29 dargestellt. Die durchschnittlichen OW-Anteile in
den GWM waren Uber den betrachteten Zeitraum vergleichbar und betrugen 45 + 23 % an GMS1, 49
+ 22 % an GMS4.2 und 50 + 17 % an GMS5.2. Jedoch zeigte sich eine ausgepragte Dynamik mit
wechselnden OW-Anteilen mit einer Spanne von 31 £ 23 % bis 93 + 6 % an GMS1, 31 + 17 % bis 93
+5 9% an GMS4.2 und 29 + 19 % bis 87 + 13 % an GMS5.2. Die héheren OW-Anteile stimmten zeitlich
mit erhéhten Tritium-Konzentrationen in der Mosel tberein (Abbildung 29). Werden diese Ergebnisse
im Zusammenhang mit den ermittelten Verweilzeiten (Unterkapitel 5.2.2) betrachtet, so lassen sich
diese OW-Anteile im GW als relativ ,junges“ Wasser von wenigen Monaten klassifizieren. Dieser As-
pekt erganzt die zeitliche Skala zur oben genannten Vermutung, dass der Bereich, bei dem OW dem
GW zustromt, Oberstrom der Staustufe stattfindet und dann uferparallel im Grundwasserleiter in Rich-
tung Staustufe stromt.
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der Anteile an Oberflachenwasser im Grundwasser an den Standorten GMS1, GMS4.2
und GMS 5.2 in Lehmen fur den Zeitraum Juli 2020 bis August 2022. Die farbigen Flachen stellen die Unsicherheiten des
verwendeten 2-Komponenten-Modells (s. Kap. 4.2.7) als Minimum- und Maximum-Anteile dar. Datenllicken ergeben sich

durch fehlende Tritium-Monatsmischproben.

5.3 Oberflachen-Grundwasser-Interaktionen (OGI) entlang der Mosel

Im folgenden Unterkapitel wird allgemein auf die Charakterisierung von OW und GW und im Speziel-
len auf die Tracer Radon, zur Erkennung von effluenten Verhéltnissen und Tritium, zur Charakterisie-

rung von influenten Verhéltnissen entlang der Mosel eingegangen.

5.3.1  Charakterisierung von OW und GW mit Hilfe von &0, Tritium und Radon

Die Isotopenverhaltnisse von 8180 fur Grundwasser, Oberflachenwasser und Nebengewasser sind in
Abbildung 30 fiir 2020 und 2021 gezeigt. Das OW stellte mit mittleren 8*80-Verhaltnissen von -7,1 %o
fiir 2020 und -7,8 %o flir 2021 den isotopisch schwersten Wassertyp der untersuchten Wasser dar. Die
Nebengewasser (2020: -8.65 %o; 2021: -8.61 %o) und Grundwasser (2020: -8.21%o; 2021: -8.15 %o)
stellten die isotopisch leichtesten Wassertypen dar und unterschieden sich anhand der mittleren Isoto-
penverhaltnisse nur geringfugig. Der Verlauf der Isotopensignaturen entlang der Mosel zeigt, dass die
Isotopenverhaltnisse im Oberlauf in 2020 und 2021 gréRere Unterschiede in der isotopischen Zusam-
mensetzung des Flusswassers aufwies als im Unterlauf, der deutlich durch die Isotopenzusammen-
setzung der Saar gepragt war. Die 680-Dynamik des OW war stark durch grol3e Nebengewasser und
die zeitlich-raumliche Variabilitdt wahrend der Schiffsbefahrung gekennzeichnet. Aufgrund dieser zeit-
lich-raumlichen Variabilitat leitet sich ab, dass die stabilen Wasserisotope als Tracer nur eine geringe
Eignung hinsichtlich der Identifizierung von GW-Zustrom zur Mosel besitzen.
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Abbildung 30: A) 6*®0-Isotopenverhdltnis entlang der Mosel, der Nebengewasser und im Grundwasser wahrend der er-
sten Schiffsbefahrung im Oktober 2020 und wahrend der zweiten Schiffsbefahrung im August/September 2021. B) 5%*0-
Isotopenverhaltnis als Boxplot fir Mosel, die Nebengewé&sser und das Grundwasser (jeweils fir 2020 und 2021).

Die Tritiumkonzentrationen von Grundwasser, Oberflachenwasser und Nebengewasser sind in Abbil-
dung 31 fur SB 1 (2020) und SB 2 (2021) dargestellt. Wahrend das Moselwasser eine mittlere Tritium-
Konzentration von 22 + 15 Bqg/L (in 2020, n = 127) und 19 + 19 Bg/L (in 2021, n = 61) aufwies, betrug
sie im Niederschlag etwa 0,75 Bg/L (Median). Auch die Nebengewésser (Median: von 0,71 bis

1,3 Bg/L) und die Grundwasser (Median: 0,65 bis 1,12 Bg/L) wiesen eine Tritium-Konzentration im Be-
reich des Niederschlags auf. Die Konzentrationsdynamik war grundsatzlich durch héhere Konzentra-
tionen in der Obermosel und niedrigere nach der Saar-Mindung im Unterlauf gepragt. Es wurden ma-
ximale Konzentrationen von bis zu 77 Bg/L im Oberlauf im Oktober 2020 und 38 Bg/L im Unterlauf im
August/September 2021 erreicht. Grundsatzlich wurde die Tritiumkonzentration durch die Tritium-Ein-
leitungen des KKW Cattenom gesteuert, die sehr variabel waren. Die Tritumabnahme entlang des
Flussverlaufes ist durch den Dispersionseffekt und Verdiinnung erklérbar.

Der Vergleich der Radonkonzentrationen von Grundwasser, Oberflachenwasser und Nebengewdasser
sind in Abbildung 32 fiir 2020 und 2021 dargestellt. Die Radonkonzentrationen im Grundwasser (Me-
dian: 15 £ 11 Bg/L, n = 9) waren mindestens zwei Grol3enordnungen hdher als die des Oberflachen-
wassers (Median: 0,2 £ 0,1 Bg/L, n = 167) und der Nebengewasser (Median: 0,1 + 0,4 Bg/L, n = 26).
Hinsichtlich der raumlichen Variabilitat war die Radonkonzentration in der Mosel in Bereichen mit dolo-
mitischen Gesteinen, Kalkstein und Mergel (km 242 bis 204: 0,3 Bg/L + 0,1 Bg/L) und in quartaren Se-
dimenten (km 204 bis 173: 0,2 £+ 0,03 Bg/L) etwas hoher als in devonischen Sedimentgesteinen des
Rheinischen Schiefergebirges (km 173 bis 0: 0,1 + 0,1 Bg/L). Diese Beobachtung deckt sich damit,
dass die Radonkonzentration im Grundwasser in den Grundwasserleitern auf dolomitischem Gestein
(Median: 35 £ 0,6 Bg/L) hoher war als weiter flussabwarts (Median: 13 + 5 Bg/L). Die héchsten Radon-
konzentrationen des OW betrugen im Bereich Detzem bei Mosel-km 163 etwa 0,4 Bg/L (bei mittlerem
Durchfluss im Oktober 2020) und 0,5 Bqg/L (bei weniger als mittlerem Durchfluss im August/September
2021).
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Abbildung 31: A) Tritium-Konzentration entlang der Mosel, der Nebengewd&sser und im Grundwasser wahrend der ersten
Schiffsbefahrung im Oktober 2020 und wéahrend der zweiten Schiffsbefahrung im August/September 2021. B) Tritium-
Konzentration als Boxplot fur Mosel, die Nebengewasser und das Grundwasser (jeweils fir 2020 und 2021).

A

P ——

_
o

Radon-Konzentration [Ba/L]

¥
;

0.1

(n=8)

Mosel (2020)
Nebengewasser (2020)
Grundwasser (2020)
Mosel (2021)
Nebengewasser (2021)

(n=14)
Grundwasser (2021)

PORmPO4

(n=114)"]

b

(n=3)

(n=53) (n=9)

[7/bg] uonesjuszuoyj-uopey

0.1

250 200

£p %ﬂ@#%ﬂ 7 G

150 100
Flusskilometer [km]

5

Abbildung 32: A) Radonkonzentration gemessen entlang der Mosel, der Nebengewdasser und im Grundwasser wahrend
der ersten Schiffsbefahrung im Oktober 2020 und wahrend der zweiten Schiffsbefahrung im August/September 2021. B)
Radon-Konzentration fir die verschiedenen Wassertypen in der Boxplot-Darstellung.
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Der Vergleich der Radonkonzentrationen des GW und aus Batchversuchen mit Moselsedimenten
ergab vergleichbare Konzentrationen fur das beprobte GW wahrend der beiden Schiffsbefahrungen
und auch im Vergleich zwischen GW und Batchversuchen (Tabelle 14). Da die GW-End-member-Sze-
narien auf diesen verschiedenen Quellen beruhen, wird im nachfolgenden Unterkapitel auch auf die
moglichen Auswirkungen in Bezug auf unterschiedlichen GW-Zustrom eingegangen.

Tabelle 14: Raumlich-gewichteter Mittelwert der Radon-Konzentration zur Charakterisierung des Grundwassers als End-member im Mo-
dell FINIFLUX.

Messzeitraum Radon aus GW Radon aus Sedimenten
[Ba/L] [Ba/L]

Schiffsbefahrung 1

146 +7,9
(5 — 9 Oktober 2020)

21,3+8,4

Schiffsbefahrung 2

12,1+8,4

(30 August — 2 September 2021)

5.3.2 Effluente Verhéltnisse auf der Einzugsgebietsskala

Die mit dem Model Finiflux simulierten Radonkonzentrationen (Unterkapitel 4.2.8) und die daraus re-
sultierenden Grundwasserzustrome sind in Abbildung 33 dargestellt. Wahrend der ersten Schiffsbe-
fahrung, die durch einen mittleren Abfluss (220 m3/s) gekennzeichnet war, gab es eine gute Uberein-
stimmung zwischen der simulierten Radonkonzentration beider GW-End-member-Szenarien und den
gemessenen Radon-Daten (Spearman's rho: 0,97 und 0,99; MAE: 10,1 und 3,4 Bg/L). Fur das zweite
Szenario (Szenario: Radon aus Sediment) war die Ubereinstimmung geringfiigig besser. Die raumli-
chen Schwankungen der Radonkonzentrationen, die vor allem an der oberen Mosel von Mosel-km
242 bis Mosel-km 180 auftraten, und der Radon-Héchstwert im Bereich Detzem bei Mosel-km 161
wurden vom Modell gut erfasst. In diesem Bereich konnte ein Grundwasserzustrom von maximal 11,5
m3/s (Szenario: Radon aus dem Grundwasser) und 3,7 m3/s (Szenario: Radon aus dem Sediment-
batchversuchen) simuliert werden. Dieser Zustrombereich hatte eine Lange von etwa 6 km und die
kumulierten Grundwasserzustréme beliefen sich auf etwa 19 m3/s (9,5 % des Gesamtabflusses; Sze-
nario: Radon aus Grundwasser) und 6,7 m3/s (3,4 % des Gesamtabflusses; Szenario: Radon aus Se-
dimentbatchversuchen).

Bei niedrigeren Abfliissen wahrend der zweiten Schiffsbefahrung (94 m3/s) zeigten die Modellergeb-
nisse eine dhnliche Ubereinstimmung mit den gemessenen Radon-Messungen. Das Szenario mit
Radonkonzentrationen aus Grundwasser ergab eine gute Ubereinstimmung mit den Modellergebnis-
sen (Spearman's rho: 0,99; MAE: 6,5) und fihrte im Bereich Detzem zu einem maximalen Grundwas-
serzustrom von 2,8 m3/s. Die kumulierten Grundwasserzustrome uber eine Lange von 6 km betrugen
4,2 m3/s (3,8 % des Gesamtabflusses). Ein weiterer Bereich erhéhten Grundwasserzustroms zeigte
sich bei Mosel-km 79 und betrug 0,2 m3/s. Dieser Bereich war jedoch wahrend der ersten Schiffsbe-
fahrung unauffallig.

Der Vergleich der gemessenen Radonkonzentrationen und des simulierten Grundwasserzustroms be-
zuglich der rAumlichen Messaufldsung von 1 km vs. 2 km sind in Abbildung 34 dargestellt. Grundséatz-
lich stimmten beide Radonkonzentrationen in der GréRenordnung des simulierten Grundwasserzu-
stroms und ihrer raumlichen Dynamik entlang der Mosel gut Uberein.
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Abbildung 33: A und B) Durchfliisse simuliert mit dem Model HYDRAX (Unterkapitel 4.2.8) je Messpunkt wahrend der ersten Schiffsbefahrung im Oktober 2020 und der zweiten Schiffsbe-
fahrung im August/September 2021; C und D) Vergleich der gemessenen und simulierten Radon-Konzentrationen entlang der Mosel; E) und F) simulierte Grundwasserzustréme. Die
Modellergebnisse werden fiur die Szenarien mit Grundwasser-End-member definiert durch die Radon-Konzentration aus Grundwasser und Sediment gezeigt.
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Abbildung 34: A) Simulierte HYDRAX-Durchflisse(Unterkapitel 4.2.8) an den Messpunkten der zweiten Schiffsbefahrung
im August/September 2021; B) Vergleich der gemessenen Radon-Konzentrationen fur die rAumliche Messauflésung von 1
km und 2 km und C) simulierter Grundwasserzustrom entlang der Mosel. Die Modellergebnisse beziehen sich auf das
Szenario mit Grundwasser-End-member definiert durch die Radonkonzentration aus Grundwasser.

5.3.3 Influente Verhaltnisse auf der Einzugsgebietsskala

Basierend auf den Erkenntnissen zu influenten Verhaltnissen und der damit verbundenen Infiltration von
Stoffen im Oberstrom der Staustufe Lehmen (Unterkapitel 5.2) wurde dieser Effekt fir alle Staustufen an
der Mosel angenommen? und mithilfe von Tritium-Inventaren auf der groBmafstablichen Skala analysiert
(Abbildung 35). Wahrend erhéhter Abfliisse im Winter 2020 zeigte das abflusskorrigierte Tritium-Inventar
vergleichbare Werte in Wincheringen und in Koblenz (ca. 21.000 GBq) an. Dieses Ergebnis deutet an, dass
ahnlich viel Tritium in Koblenz ankommt, wie im Oberlauf eingebracht wird. Basierend auf einer monatlichen
Langzeitbetrachtung (01/2017 — 12/2022) zeigt sich, dass ca. 20,3 % des Tritiuminventars in den GW-Leiter

2 Die Diskussion dieser Annahme erfolgt in Kapitel 5.3.4.

63

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Lverloren“ geht und ca. 21.8 % aus dem Aquifer in das Oberflachengewasser eingetragen wird.
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Abbildung 35: A) Abfluss bei Cochem fiir 2020 — 2021, B) monatliche Tritium-Inventare im oberen Teil (Summe der Kon-
zentrationen in Wincheringen, Saar und Sauer) und im unteren Teil (Konzentration in Koblenz) der Mosel, und C) monat-
liche Differenzen des Tritium-Inventars. Die monatlichen Tritium-Inventare sind auf den monatlichen mittleren Abfluss
normiert. Die monatlichen Differenzen des Tritium-Inventars zwischen Wincheringen, Saar und Sauer und Koblenz sind
als Anteil an der Eingangskonzentration berechnet.

5.34 Diskussion der Modellunsicherheiten

Im Folgenden soll auf die Unsicherheiten bei der Modellierung eingegangen werden. Ein wichtiger Aspekt
bei der Unsicherheitsbetrachtung ist die Représentativitat der Radonkonzentration der GW-End-member
(Frei et al., 2020), die insbesondere auf der groBmalRstablichen Skala eine Rolle spielt. Vor diesem Hinter-
grund werden End-member-Szenarien in der Modellierung genutzt, fir die die Radon-Konzentration ver-
schiedener Herkinfte wie Grundwasser, Sedimentmatrix bzw. Porenwasser und Quellen verwendet wird
(Schubert et al., 2020) und in diesem Projekt erfasst wurde. Beispielsweise waren die Radonkonzentratio-
nen des Wassers aus Sediment-Batchversuchen mit 21 + 8 Bg/L und Grundwasser mit 14,5 + 8 Bg/L (SB 1)
bzw. 12 = 8 Bg/L (SB 2) ahnlich und die szenariospezifische Simulation der Radon-Konzentration im OW
unterschied sich nur wenig, sodass Unsicherheiten hinsichtlich des GW-End-members als gering angese-

hen werden kdénnen.

Neben diesen Aspekten ist auch die Morphologie der Mosel zu bertcksichtigen. Die gro3ere Tiefe eines
staugeregelten Flusses im Vergleich zu einem nattrlich flieBenden Fluss und die geringe Flie3geschwindig-
keit kbnnen den Verhaltnissen an Seen &hneln, die durch starke vertikale Radon-Gradienten gekennzeich-
net sind (Schmidt & Schubert 2007; Kluge et al. 2012). Dieser Aspekt steht in deutlichem Kontrast zu der im
Rahmen dieses Projektes gemachten Annahme, dass die bestimmte Radon-Konzentration représentativ

innerhalb der Wassersaule ist.

Influente Verhaltnisse wurden anhand erhdhter Tritium-Konzentrationen im GW nur im Bereich der Stau-
stufe Lehmen nachgewiesen. Das weitere beprobte GW entlang der Mosel enthielt, mit Ausnahme von Leh-
men, kein Tritium in Konzentrationen oberhalb der atmosphérischen Hintergrundkonzentration. Auch die
Konzentrationen von OW-burtigen Spurenstoffen wie z. B. Acesulfam, Carbamazepin und Sucralose waren
nur gering, sodass demnach influente Verhaltnisse nicht belegt werden konnten. Als Ausnahme kann
Cochem gelten, da das GW Tritium unterhalb der atmosphérischen Hintergrundkonzentration enthielt, aber
durch héhere Konzentrationen an Acesulfam, Carbamazepin und Sucralose auffiel. Da Spurenstoffe auch
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diffus Gber Fehlanschlisse und undichte Leitungen in das GW eingetragen werden kénnen (Wolf et al.
2012), lassen sich influente Verhaltnisse tUber das alleinige Vorhandensein von Spurenstoffen jedoch nicht
eindeutig identifizieren (Kapitel 6).

Auf der groBmafistablichen Skala wurden monatliche Tritium-Inventare (aus den radiologischen Warnstel-
lenmessnetz der BfG) verwendet, um Uber die Lange der Mosel eine kumulierte Massenbilanz aufzustellen.
Der berechnete monatliche , Tritium-Verlust® (20,3%) zwischen den Stationen Wincheringen und Koblenz
halt sich mit dem berechneten monatlichen ,Tritium-Gewinn) (21.8 %) die Waage. (s. a. Unterkapitel 6.4).
Weitere Unsicherheiten ergeben sich in erster Linie aus fehlenden Daten anderer Staustufen, insbesondere
die Anzahl von GWM war begrenzt. Obwohl die Abflussverhaltnisse an der Staustufe Lehmen aus den Tri-
tium-Konzentrationen abgeleitet werden konnten, kann eine gesicherte Ubertragung der in Lehmen gewon-
nenen Erkenntnisse nicht erfolgen. Unter der Annahme, dass die Staustufe Lehmen als représentativ fur
die Staustufen an der Mosel angesehen werden kann (z. B. &hnliche wasserbauliche Struktur), wirden die
Abflussverhéltnisse an jeder Staustufe zu einem monatlichen Massentransport in den GWL fiihren, eine
sog. "Kaskade von Massenverlusten" auf der groBmafRstablichen Skala. Tatsachlich scheinen erhéhte Mas-
senverluste in der Grol3enordnung von 46 % angesichts der vorherrschenden effluenten Bedingungen ent-
lang der Mosel nicht realistisch zu sein.

Um diesen Aspekt weiterzufiihren sind am Beispiel von Kenn die Zeitraume potenzieller effluenter und influ-
enter Verhéaltnisse basierend auf dem hydraulischen Gradienten fir die Jahre 2020 und 2021 gezeigt (Ab-
bildung 36). Uber den dargestellten Zeitraum dominierten effluente Verhiltnisse, die auch wahrend der
Mehrzahl an GW-Beprobungstagen sowie der zweiten Schiffsbefahrung auftraten. Influente Verhéaltnisse
stellten sich dagegen nur wahrend der ersten Schiffsbefahrung sowie an den GW-Beprobungstagen im No-
vember 2020 und Mai 2021 ein. Ein langerer Zeitraum mit influenten Verhaltnissen trat wahrend hoherer
Wasserstéande im Dezember bis Februar 2021 auf. Ein potenzieller Stofftransport von OW zu GW kann
demnach wahrend 42 Tagen stattfinden, da bei starkem hydraulischem Gradienten von Fluss zu GWL die
Infiltrationsgeschwindigkeit erhéht ist (Lewandowski et al. 2009). Da die Tritium-Konzentrationen mit

0,7 Bg/L in Kenn nicht auffallend héher lagen als im restlichen Beprobungszeitraum, ist es wahrscheinlich,
dass die Abstandsgeschwindigkeit nicht ausreichte und der FlieBweg entsprechend der Lage der GWM zur
Mosel zu lang war, um eine Konzentrationséanderungen im GW von Tritium zu bewirken.
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Abbildung 36: A) Berechneter Wasserstand der Mosel bei Kenn sowie gemessene Wasserhdhen des Grundwassers an
den GWM Kenn und Kenn Il auf Wochenbasis fiir die Jahre 2020 und 2021. Probennahmetage sind mit * markiert und der
Zeitraum der Schiffsbefahrung ist mit o gekennzeichnet. B) Die Wasserstandsdifferenz zwischen Mosel und GWM Kenn ist
exemplarisch gezeigt und verdeutlicht den hydraulischen Gradienten, um influente oder effluente Verhaltnisse zu ermdgli-
chen.
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6 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieses Projekts wurden verschiedene Tracer (1) zur Charakterisierung von OW und GW
entlang der Mosel, (2) zur Identifizierung von OGI-Zonen und (3) zur modellgestiitzten Quantifizierung
von influenten und effluenten Verhéltnissen genutzt (Unterkapitel 5.3). Die gewonnenen Erkenntnisse
zu den verwendeten Tracern werden in einer Bewertungsmatrix zusammengefasst (Tabelle 15). Die
gezeigten Bewertungen ordnen die Ergebnisse vorerst regional in Bezug auf die Mosel ein. Diese stel-
len eine Einschatzung der Tracer hinsichtlich ihrer Eigenschaft zur Identifizierung und Charakterisie-
rung von OGI dar und sollen als Grundlage fiir die Ubertragung der Projektergebnisse fiir Untersu-
chungen an anderen BWasStr dienen.

6.1 Bewertung der im Projekt verwendeten Tracer

Die Ergebnisse der Hauptionen konnten zur allgemeinen hydrogeochemischen Beschreibung von OW und
GW an der Mosel verwendet werden. lhr Nutzen hinsichtlich der Erfassung von OGl ist jedoch als gering
einzustufen und kann nur in Verbindung mit weiteren Tracern erfolgen. Dies zeigte sich am Beispiel von
Chlorid, das durch erhdhte Salzfrachten aus dem franzdsischen Kali-Bergbau in die Mosel gelangt. Hohe
Chlorid-Konzentrationen im GW einzelner GWM (Cochem und Burgen) liel3en jedoch keine Rickschliisse
auf influente Verhaltnisse zu, da der Nachweis durch den eindeutig dem OW zuzuordnenden Tracer Tritium
fehlte.

Anhand der charakteristischen Isotopensignatur des OW und GW kdnnen hydrologische Prozesse, wel-
che die Isotopenzusammensetzung andern, erkannt werden (Unterkapitel 4.2.4). In dieser Studie konnten
deutliche Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung von OW und GW anhand von schneeschmelz-
bedingten Hochwassern wie z. B. im Winter 2021 nachgewiesen werden (Unterkapitel 5.2.2). Die dadurch
auftretenden Veranderungen in der Isotopenzusammensetzung von OW liel3 sich gut mit der Dynamik im
GW vergleichen. Da die Isotopenzusammensetzung beider Wasser ausreichend kontrastreich war, konnte
diese Dynamik als Nachweis von influenten Verhéltnissen genutzt werden. Im Gegensatz dazu konnten
effluente Verhdltnisse trotz Kontrasten in der Isotopenzusammensetzung nicht dargestellt werden, da das
zu charakterisierende Wasservolumen des GW gegeniiber des OW nicht ausreichte, um eine Isotopenan-
derung des Flusswassers herbeizufiihren. In diesem Zusammenhang hat die Datenauswertung mittels End-
member-mixing-Modells gezeigt, dass die charakteristische Isotopenzusammensetzung als Vorbedingung
zur Quantifizierung von OW-Anteilen im GW und zur Abschatzung von Verweilzeiten von OW im GW gilt
und der zu identifizierende Volumenstrom des Wassers grof3 genug sein muss, damit der Einfluss von GW
im OW Uberhaupt erkennbar wird.

Wie in Unterkapitel 5.3 gezeigt, konnte Radon als Tracer zur Erfassung von GW-Zustrom an der Mosel an-
gewandt werden. Es wurden Bereiche erhéhten GW-Zustroms nachgewiesen, die mit Hilfe eines numeri-
schen Modells auf 0,001 m3/s bis zu 19 m3/s quantifiziert wurden. Im Rahmen eines entsprechenden Mess-
programms konnte mit Radon-Messungen des OW wahrend der Schiffsbefahrungen sowie der Beprobung
moglicher GW end-member der deutsche Teil der Mosel (242 km) groBmafistablich im Hinblick auf OGI ab-
gedeckt werden (Unterkapitel 4.1.1. und 5.3.2). Die Erfahrungen aus diesem Projekt haben jedoch gezeigt,
dass die verwendete Methodik zu Einschrankungen hinsichtlich der Dateninterpretation fiihren kann. Die
Einschrankungen hangen direkt mit der Lokation des Zustroms von GW ins OW zusammen, welcher in der
Regel diffus an den Randern des Gewassers (Sohle, Uferbereich) erfolgt. Konkret zeigte sich:

o die Messtiefe (i. e. die Tiefe innerhalb des Gewassers, aus dem eine Probe gewonnen wird) hat
direkten Einfluss auf die gemessene Radon-Konzentration und somit auf den berechneten GW-
Zustrom. Wird die Messtiefe zu gering gewahlt, kann die Radon-Konzentration unterschatzt
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werden. Andererseits besteht bei einer Positionierung des Auslegers (i. e. Probennehmers) in sohl-
naher Tiefe die Gefahr, dass der Ausleger wahrend der Fahrt in der Flusssohle aufsetzt. Somit ist
ein Kompromiss zwischen einer konstanten Tiefe zur Sicherung der Vergleichbarkeit mit anderen
Wasserproben und einer ausreichenden Tiefe zur Erfassung ausreichend reprasentativer Radon-
Konzentrationen zu wéahlen;

e eine einseitige Flussufermessung, wie bei den Schiffsbefahrungen im OGIMo-Projekt erfolgt, liefert
nur Daten Uber einen Teil des Flussabschnitts, jedoch gelten die erhobenen Daten fiir das Massen-
bilanz-Modell als reprasentativ fir das gesamte Flussbett in diesem Abschnitt. Raumlich variabler
GW-Zustrom entlang der Mosel kénnte daher durch das einseitige Beprobungsschema nicht kor-
rekt abgebildet werden, was zu einer Fehleinschatzung des GW-Zustroms fuhren kann.

Erhéhte Tritium-Konzentrationen im GW wiesen am Detailstandort Lehmen auf influente Verhaltnisse hin.
Im Gegensatz dazu konnte an den sonstigen GWM entlang der Mosel kein Tritium in Konzentrationen ho-
her als die atmosphérischen Hintergrundkonzentration gemessen werden. Griinde liegen in den vorwiegend
effluenten Bedingungen entlang der Mosel (Unterkapitel 5.3). Unter Verwendung von reprasentativen Pro-
ben wie z. B. Monatsmischproben liel3en sich dennoch Uber verschiedene Zeitskalen Tritium-Inventare be-
rechnen und daraus grof3raumige OW-Infiltration ableiten. Eine wichtige Erkenntnis aus diesem Projekt ist
die Tatsache, dass Tritium als OW-Tracer auf der groRraumigen Skala schwer zu ersetzen sein wird. Dem-
nach bleibt die wichtigste Voraussetzung zur Nutzung von Tritium als Tracer, dass eine Tritiumquelle wie

z. B. ein Kernkraftwerk im Einzugsgebiet vorhanden sein muss. Auf diese Weise ist die Einleitung von tri-
tium-haltigem Kuhlwasser in OW Uber einen langeren Zeitraum gegeben.

Spurenstoffe wurden in dieser Studie parallel zu den zuvor beschriebenen Tracern zur Beschreibung von
Strémungs- und Transportprozessen ebenfalls untersucht (Unterkapitel 5.2.2). Die hohen Konzentratio-nen
zahlreicher typischer abwasserburtiger Spurenstoffe wie Carbamazepin, Tramadol und Sucralose im GW
vom Detailstandort Lehmen belegen konsistent zu den Tritiumergebnissen die dortigen influenten Verhalt-
nisse. Die Eignung dieser Stoffe zur eindeutigen Identifizierung des Grundwasserzustroms ist jedoch durch
die Mdglichkeit des (zusatzlichen) Eintrags tUber Fehlanschlisse und Leckagen von Abwasserleitungen limi-
tiert (Wolf et al. 2012). Non-Target-Ansatze kénnen zukiinftig genutzt werden, um mdoglichst flusspezifische
Tracersubstanzen (z.B. aus spezifischen Industrieeinleitungen) zu identifizieren, die ausschlielich Uber das
Flusswasser in das GW eingetragen werden. Eine quantitative Betrachtung (z.B. Bestimmung der OW-An-
teile und Aufenthaltszeiten) wird zudem durch die stoff- und standortspezifischen Transporteigenschaften
(Retardation, Abbaubarkeit) und den mitunter kleinrdumig wechselnden Untergrundeigenschaften er-
schwert. Allerdings hat die Untersuchung der Verhéltnisse von Tramadol und dessen TPs am Detailstandort
Lehmen auch gezeigt, dass die Analyse von organischen Spurenstoffen, deren Abbauverhalten bekannt ist,
sowie der beim Abbau gebildeten TPs, auch zusatzliche wertvolle Informationen zu Abbauprozessen und
Milieubedingungen liefern kénnen. Ein grof3es Potenzial in dieser Hinsicht hat die Analyse chiraler Substan-
zen, da im Falle eines enantioselektiven Abbaus, durch die Bestimmung der Enantiomerenverhéltnisse ein-
deutig biologische Abbauprozesse unabhéangig von einer Verdiinnung identifiziert werden kdnnen. In die-
sem Zusammenhang wurde der Abbauweg der chiralen Substanz Icaridin, die als Repellent eingesetzt
wird, aufgeklart (siehe Kapitel 7) und die im Anschluss von OGIMo vorgesehene Untersuchung der TPs so-
wie der Enantiomerenverhéltnisse soll zeigen, inwieweit diese Substanzen als Abbautracer geeignet sind.
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Tabelle 15: Bewertungsmatrix der in diesem Projekt untersuchten Tracer und Beschreibung mdéglicher Vorbedingungen zur Erfassung von OGI am Beispiel der Mosel. Alle Angaben ergeben
sich aus den Erfahrungen aus diesem Projekt und sind nur nach Uberpriifung der értlichen Situation auf andere Standorte iibertr agbar.

Zunahme des Analyseaufwands

Gruppe

Tracer

Bedeutung

Vorbedingung/Bemerkung

Hydrogeologische

Charakterisierung

Influente Ver-

haltnisse

Effluente Verhalt- Biologische

nisse Abbaupro-

zesse

Hauptionen

Chilorid

++ -

Als GW-Tracer: hoherer Konzentration im GW
und niedrigere im OW

Als OW-Tracer: konstant héhere Konzentratio-
nen

Stabile Isotope

5%0, 3°H

Kontrastreiche Unterschiede und Repréasentati-
vitat in der Isotopenzusammensetzung zwi-
schen OW und GW

Instabile Isotope

Radon

+++

Geringe Flusstiefe, sohllagenabhéangige Pro-
bengewinnung

Tritium

- +++

Langfristig tritiumeinleitendes Kernkraftwerk im
Einzugsgebiet

Spurenstoffe

Organische Spurenstoffe allgemein

Kenntnis der Eintragspfade sowie der stoffspe-
zifischen Transporteigenschaften

Valsartan und Valsartansaure

OW-Tracer, Eintrag aus Kanalisation nicht aus-
zuschlieRen, Bildung des TPs Valsartansaure
durch aerobe Abbauprozesse

Tramadol und TPs

- +++

OW-Tracer, Eintrag aus Kanalisation nicht aus-
zuschlieRen, je nach TP zeigt deren Bildung ae-
robe oder anaerobe Bedingungen an

Carbamazepin

vergleichsweise konservativer Tracer, allerdings
findet Retardation statt und Eintrag aus Kanalisa-
tion ist nicht auszuschlieRen

nicht geeignet

o | neutral/bedingt geeignet
+ | geeignet
++ | gut geeignet
+++ | sehr gut geeignet
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6.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Untersuchungsgebiete
und -standorte

Die durch Staustufen beeinflussten hydraulischen Randbedingungen der Mosel fihren dazu, dass
eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf naturnahe Standorte und Bundeswasserstraen ohne Stau-
stufen im Vorfeld kritisch betrachtet werden muss.

Grundsatzlich gelten das in OGIMo verwendete Untersuchungskonzept und die angewandte Methodik
zur Identifizierung von OGI jedoch als Ubertragbar (unter Bertlicksichtigung der in Unterkapitel 6.1 ge-
nannten Vorbedingungen fir einzelne Tracer). Es werden sich ergdnzende Messansétze (hydrauli-
sche Daten, prozessspezifische Tracer, standortspezifische Modellierung) empfohlen, die OGI auf der
gewulnschten raumlichen und zeitlichen Skala abdecken kdnnen.

Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Schleusenstandorte ist soweit gegeben, dass der hy-
draulische Gradient zwischen Oberwasser und Unterwasser an jeder Schleuse zu finden ist und in
seiner Starke abhéngig von der Stauhohe ist. Die daraus resultierende Umstromung an Schleusen-
standorten wurde beispielsweise in Strasser (2017) fur einen Schleusenstandort am Neckar detailliert
untersucht. Die vielféltigen Einflussgrof3en, wie Geologie, Morphologie (z. B. weites oder enges Tal)
oder bauliche Eingriffe beeinflussen die Rahmenbedingungen fir die Umstrémung einer Staustufe und
kénnen Einfluss auf die Intensitat der OGI und die FlieRwege bei einer Umstrdmung einer Staustufe
haben. Weiterfihrende Studien unter Anwendung desselben Beprobungs- und Messkonzepts kénnten
vor diesem Hintergrund klaren, ob OGI staustufenspezifisch ausgepragt sind und ob es eine Sensitivi-
tat hinsichtlich wasserbaulicher EinflussgréRen gibt. Das im folgenden Unterkapitel vorgestellte kon-
zeptionelle Modell soll bei der Einordnung der Ubertragbarkeit helfen.

6.3 Konzeptionelles Modell

Ein konzeptionelles Modell beruht auf einem gewissen MalR an Empirie und stiitzt sich auf vereinfachte phy-
sikalische Gesetze. Neben der Vereinfachung ist das Ziel eines konzeptionellen Modells, einen untersuch-
ten Vorgang abstrahiert und allgemeingiiltig darzustellen, um so eine Ubertragung von Prozessen und Er-
kenntnissen auf andere Standorte zu ermoglichen.

Im Folgenden soll daher versucht werden, ein konzeptionelles Modell basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen zu OGl, zu FlieBwegen und Transformationsprozessen von Spurenstoffen am Detailstandort
Lehmen aufzustellen. Da sich im Untersuchungsgebiet 12 Staustufen befinden, soll im Weiteren diskutiert
werden, in wie weit sich das Modell auf andere Schleusenstandorte an der Mosel und an anderen Bundes-
wasserstraf3en tbertragen lasst.

Abbildung 37 zeigt das konzeptionelle Modell eines Schleusenstandortes. Im Oberpegel liegen durch die
konstant hohen Wasserstande influente Bedingungen vor. Es tritt potentiell diffus und dauerhaft OW in den
Grundwasserleiter ein. Dagegen sind die Wasserstande im Unterpegel aufgrund des Abflussgeschehens
variabler als im Oberwasserbereich, aber der hydraulische Gradient fiihrt zur Ausbildung von effluenten Be-
dingungen im Unterwasserbereich einer Staustufe.
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Abbildung 37: Konzeptionelles Modell eines Schleusenstandorts. Schematisch dargestellt sind die Schleuse, das Wehr
und das Kraftwerk. Die Pfeile zeigen schematisch die Richtung der OW-GW-Interaktion. Stofftransportprozesse wirken
wahrend der Untergrundpassage und tragen somit zur Veranderung der Hydrochemie des Grundwassers bei der Umstro-
mung einer Staustufe bei.

Der Grundwasserleiter wird dauerhaft vom Wasser durchstrémt, so dass sich das Grundwasser entlang der
Fliestrecke bedingt durch Stofftransportprozesse hydrochemisch verandert. Da im Unterwasser effluente
Verhaltnisse herrschen, flie3t das im Untergrund mineralisierte Grundwasser aus diesem Bereich in das
OW im Unterpegelbereich zuriick. Die standig stattfindende Infiltration von OW in das GW und der zeitliche
Versatz entsprechend der FlieBwege und Verweilzeiten im Grundwasserleiter fliihren dazu, dass der Grund-
wasserleiter als Speicher fungiert. Diese kurzfristige Speicherung im Grundwasserleiter stellt nach
Jasechko et al. (2016) eine wichtige Komponente der OGI dar.

6.4 Methodenkritik

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine kritische Bewertung der durchgefuhrten Methodik, aus der sich Hand-
lungsempfehlungen fir zukinftige Projekte mit ahnlichem Forschungshintergrund ableiten lassen kénnen.

6.4.1  GroRraumliche Identifizierung von effluenten Verhéltnissen mittels Untersuchungen
des OW wahrend Schiffsbefahrungen

Mit der Bestimmung von Radonkonzentrationen im Oberflachenwasser wahrend einer Schiffsbefahrung
lasst sich, je nach gewahltem Beprobungsintervall und Fahrgeschwindigkeit, groBraumig GW Zustrom un-
tersuchen (Unterkapitel 5.3.2). Damit der GW Zustrom zu unterschiedlichen Abflussbedingungen erfasst
werden kann, mussen mehrere Schiffsbefahrungen erfolgen.

Im OGIMo-Projekt konnten 242 Flusskilometer der Mosel erfolgreich innerhalb einer Woche beprobt wer-
den. Eine vergleichbare Studie an der Elbe bestétigt die grundsatzliche Durchfiihrung an gréReren Flis-
sen/Bundeswasserstralen (Schubert et al. 2020). Im Vorfeld nur bedingt planbar sind sich kurzfristig an-
dernde hydraulische Randbedingungen durch im Einzugsgebiet auftretende Niederschlage. Obwohl die Ab-
flussbedingungen zu beiden Schiffsbefahrungen nicht den gewasserkundlichen Hauptwerten entsprachen,
waren die Abflussbedingungen dennoch deutlich unterschiedlich. Ein bedeutsames grof3raumliches Muster,
der hydrochemische Einfluss der Saar, konnte trotz unterschiedlicher Abflussbedingungen identifiziert wer-
den.
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e Unsicherheiten im Zusammenhang mit den Radon-Messungen von OW wahrend der Schiffsbefah-
rungen wurden durch den gleichzeitigen Betrieb von zwei RAD7-Messgeréaten reduziert. Fur die
weitere Datenanalyse wurde der Mittelwert beider Gerate verwendet. Der Messzyklus war mit 20
Minuten ausreichend lang, um heterogene Konzentrationen innerhalb des RAD Aqua-Systems
auszugleichen.

¢ Die Radon-Konzentration des GW end-members wurde unter Beriicksichtigung seiner raumlichen
Variabilitdt sowohl aus Grundwasser- als auch aus Sedimentproben (nur bei SB 2) bestimmt. Eine
zeitliche Représentativitat der End-member-Konzentrationen wurde durch eine Beprobung wéh-
rend des Zeitraums der Schiffsbefahrungen erreicht. Die rAumliche Représentativitat der Proben
wurde durch die Verwendung von geeigneten GWM und der Auswahl verschiedener Standorte zur
Beprobung von Flusssediment sichergestellt. Ein Vergleich der End-member-Konzentrationen war
moglich, weil Flusssedimente in der Nahe der GWM beprobt wurden.

e Die erhbhte Wassertiefe der Mosel im Vergleich zu anderen Bundeswasserstral3en, wie der Elbe,
kann als moglicher Unsicherheitsfaktor benannt werden, da je nach Lage der Probengewinnung in
Bezug zur Wassertiefe die ermittelte Radonkonzentration weniger reprasentativ fir die gesamte
Wassersaule sein kann (Unterkapitel 5.3). Die Flusstiefe ist durch den Aufstau insbesondere an
staustufenbeeinflussten Bundeswasserstraf3en deutlich erhéht. Ein systematischer Test der
Radon-Konzentration in Abh&ngigkeit mit der Wassertiefe wurde in der vorliegenden Studie jedoch
nicht durchgefihrt.

Die Erkenntnisse der Schiffsbefahrungen stellen einen ersten Uberblick iber den GW-Zustrom ent-
lang der Mosel auf deutschem Gebiet dar. Zukiinftige Studien kénnen das vorgestellte Beprobungs-
schema zur Erfassung effluenter Bedingungen als Grundlage nehmen und um einen systematischen
Vergleich des GW-Zustroms auf beiden Flussseiten und der Flussmitte erweitern. Weiterhin kénnten
Bereiche mit erh6htem GW Zustrom wie z. B. bei Detzem im Detail untersucht worden.

Eine angepasste Probennahmestrategie kdnnte beinhalten, dass die Radon-Messung an festgelegten
Standorten durchgefiihrt wird. Dadurch kann ein Flussabschnitt Gber mehrere Punktmessungen repra-
sentiert werden. Dies héatte den Vorteil, dass das 20-minitige Messintervall die Radon-Konzentration
eines Standortes misst und nicht die Konzentration tUber einen Flussabschnitt wie z. B. Gber 2 km inte-
griert. Als Nachteil kénnte jedoch der deutlich grof3ere Zeitaufwand gewertet werden, der nétig ist, um
einen Flussabschnitt mittels Punktmessungen darzustellen.

Um die Tiefenabhangigkeit der Radon-Konzentration in einer BWaStr zu ermitteln, kdnnten Sensitivi-
tatstests an verschiedenen Standorten durchgefuhrt werden. Dieser Test konnte wertvolle Informatio-
nen tber den Konzentrationsgradienten von Radon innerhalb der Wasserséaule des Flusses liefern
und kénnte beispielsweise im Ober- und Unterstrom von Staustufen und in staustufenunbeeinflussten
Flussabschnitten stattfinden.

Die Erkenntnisse der Schiffsbefahrungen stellen einen ersten Uberblick iber den GW-Zustrom entlang der
Mosel auf deutschem Gebiet dar. Zukiinftige Studien kénnen das vorgestellte Beprobungsschema zur Er-
fassung effluenter Bedingungen als Grundlage nehmen und um einen systematischen Vergleich des GW-
Zustroms auf beiden Flussseiten und der Flussmitte erweitern. Weiterhin kénnten Bereiche mit erhéhtem
GW-Zustrom wie z. B. bei Detzem im Detail untersucht worden.

6.4.2 Identifizierung von influenten Verhaltnissen mittels GW- und OW-Beprobung

GW-Beprobungen wurden an ausgewahlten Standorten entlang der Mosel und am Detailstandort Lehmen
durchgefuhrt. Angestrebt wurde dabei eine Charakterisierung des Grundwassers auf der grof3-maf3stébli-
chen Skala in Verbindung mit einem Detailstandort.
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In den Grundwassermessstellen entlang der Mosel konnten, abgesehen von dem Detailstandort Lehmen,
keine erhthten Tritium-Konzentration gemessen werden, sodass hier signifikante influente Verhéaltnisse
auszuschlielen sind. Zu beachten ist hierbei, dass die GWM (auRer Lehmen) mit 22 m bis 1100 m relativ
weit entfernt zum Fluss gelegen sind und selbst bei Gradienten, die in Flussndhe vom OW in Richtung GW
orientiert sind, wahrscheinlich nicht von infiltriertem OW und entsprechenden Stofffrachten erreicht werden.
Zum anderen ist der zeitliche Aspekt des Beprobungsintervalls zu beriicksichtigen, der nur an der Staustufe
Lehmen monatlich, groBmaRstéblich aber vierteljahrlich war. Die bei diesem gréReren zeitlichen Intervall
gewonnenen Daten erfassen vermutlich nicht die Auswirkungen von Hochwasserereignissen, wo es inner-
halb eines kurzen Zeitraums zu Infiltration von OW in den Grundwasserleiter kommen kann.

Die Datenanalyse der Tritium-Inventare hat verdeutlicht, dass Monatsmischproben des OW eine besondere
Bedeutung zukommt, da sie eine gute Naherung an die monatliche Gesamtstofffracht in der Mosel darstel-
len. In Monatsmischproben fallen Schwankungen der Tritium-Konzentration nicht so stark ins Gewicht, wéh-
rend Tageseinzelproben nur eine hydrochemische Momentaufnahme der oftmals variablen Konzentration
im OW darstellen. Insbesondere vor dem Hintergrund von Inventaren ist dieser Aspekt zwingend zu beach-
ten. Im Gegensatz dazu kann GW aufgrund der Verweilzeiten und Speichereigenschaft des GWL als Mo-
natseinzel- oder Stichtagsprobe genommen werden.

Die Identifizierung von OGI mittels OW-Beprobung durch Schiffsbefahrungen hat sich fiir Kationen, Anio-
nen, stabile Isotope und Spurenstoffe als nicht sinnvoll erwiesen. Abgesehen von der limitierten Eignung
der benannten Stoffe zur Charakterisierung von OGI (Unterkapitel 6.1), fihren unterschiedliche FlieR3ge-
schwindigkeiten der Mosel und des Messbootes dazu, dass unklar bleibt, welches Wasserpaket an einem
Probenahmepunkt beprobt wird, was die Aussagefahigkeit einer Analyse deutlich limitiert.
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7 Ausblick

Im Rahmen des Projektes wird im Referat G2 an einer Doktorarbeit gearbeitet, welche den Fokus auf
eine genauere ldentifizierung und Beschreibung von Stofftransportprozessen legt. Im Detail geht es
um das Verhalten von (chiralen) organischen Spurenstoffen, welche z. B. bei der Umstrdomung von
Staustufen genutzt werden kdnnen, um ablaufende Abbauprozesse besser beschreiben zu kdnnen,
sofern die Transformationspfade und ggf. stereoselektives Verhalten hinreichend erforscht ist.

Zur Erforschung eignen sich Abbauversuche im Labormaf3stab. Anschlie3end muss geprift werden,
inwieweit die Erkenntnisse auf die Umwelt Gibertragbar sind. Bei der Verwendung von chiralen Spuren-
stoffen kommt hinzu, dass der primére Abbauschritt enantio- bzw. stereoselektiv sein muss. Durch
den Nachweis der Anderung der Enantiomerenverhaltnisse in der Umwelt kénnen dann biotische Ab-
bauprozesse sichtbar und von grundsatzlich nicht-enantioselektiven abiotischen Abbauprozessen un-
terschieden werden. Die Nutzung dieser Daten ist eine weitere Erganzung bei Multi-Tracer-Ansatzen.

Im Rahmen von OGIMo wurde Icaridin (ICN), der Wirkstoff vieler Anti-Mucken-Sprays, als potentiell
geeignete Substanz fur die Untersuchung von Abbauvorgéangen bei OGI ausgewéhlt. Das Molekl hat
zwei Stereozentren und demnach vier Stereocisomere. Um die Transformation und ein maglicherweise
stereoselektives Verhalten zu untersuchen, wurden mit Icaridin und seinem ersten bekannten Trans-
formationsprodukt (TP) Icaridinsaure (ICN-Saure/ICN-acid) Abbauversuche durchgefiihrt. Verwendet
wurde hierbei Belebtschlamm und Ablauf der Klaranlage Koblenz. In einem Versuch mit unterschiedli-
chen Dotierlevels beider Substanzen (A=100 pg/L ICN, B=100 pg/L ICN-acid), einer autoklavierten
Kontrolle (C=100 pg/L von beiden Substanzen) und einem Blank-Ansatz ohne spike (je in Triplikaten),
wurde die Abbaugeschwindigkeit untersucht und nach mdglichen neuen TPs gesucht.

O+_OH

» ~_OH

N_ O
Ty N0
o)
Chemical Formula: C15H23NO3  Chemical Formula: C4,H54NO,
Exact Mass: 229.1678 Exact Mass: 243.1471

ICN ICN-acid

Abbildung 38: Strukturformel von Icaridin (links) und seinem Transformationsprodukt (TP) Icaridinsédure (ICN-Sé&ure/ICN-
acid) (rechts).

Die Auswertung der chiralen Messungen zur Untersuchung, inwieweit sich die Transformation auch enan-
tioselektiv verlauft, ist aktuell noch in Arbeit. Die bisherigen Ergebnisse bestétigen, dass biologische Pro-
zesse fir den Abbau von ICN und ICN-S&ure verantwortlich sind, da in dem Ansatz mit autoklaviertem
Schlamm kein Abbau stattfand (Abbildung 39). In diesem Versuch konnte festgestellt werden, dass ICN-
Saure ebenfalls biologisch abbaubar ist, was vorher nicht bekannt war bzw. nicht angenommen wurde
(Knepper 2004a und 2004b). Der Abbau von ICN ist deutlich schneller als der Abbau von ICN-S&ure. Die
biologische Abbaukonstante kuiot wurde fiir ICN auf 28 +4 L/(gss d) bestimmt und fiir ICN-Saure auf

2 + 0,2 L/(gss d). Mithilfe der Massenbilanz konnte bestatigt werden, dass ICN-S&ure das initiale TP von
ICN ist.
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Zudem wurden weitere bisher noch nicht bekannte TPs identifiziert und der Transformationsweg postuliert.
In der nachfolgenden Abbildung 40 sind die TPs in ihrem relativen Auftreten dargestellt. ICN wurde in An-
satz A innerhalb von 24 h vollstandig abgebaut. ICN-acid wurde in Ansatz B abgebaut und die gefunden
TPs nahmen zu. Die Bezeichnungen der TPs beziehen sich auf ihnre Masse mit zugehdriger Retentionszeit.
Das erste, sehr kurzzeitige TP143 wird schnell gebildet und wird direkt wieder abgebaut. Bei diesem TP
handelt es sich vermutlich um das Piperidinderivat, das nach der Carbamatspaltung der ICN-Sé&ure ent-
steht. Es ist zu erkennen, dass sich danach zuerst die Reihe der TPs259 bilden, um dann selbst wieder ab-
gebaut zu werden. Es handelt sich dabei um eine Monohydroxylierung der ICN-S&ure. Anschlieend wer-
den die TPs273 gebildet, welche stabiler als die erste Generation an TPs sind. Diese TPs entstanden durch
die weitere Oxidation und einen O-Transfer der vorherigen Generation TPs259. Es gibt jeweils vier TPs bei-
der Generationen, da es sich wahrscheinlich um Regioisomere handelt. Details dazu werden in der Publika-
tion von Quanz et al. (2023/2024) zu finden sein. Am stabilsten ist TP259_C11, welches zuletzt gebildet
wird. Dieses TP konnte aufgrund seiner Stabilitat aus Klaranlagen in die Umwelt emittiert werden. Die Aus-
wertung der Daten ist derzeit noch in Arbeit.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Umwelt und die Untersuchung der Eignung der TPs zur ldentifi-
zierung von Abbauprozessen wird aktuell noch durch Messungen von Oberflachenwasser- und Grundwas-
serproben untersucht. Der Blick auf das enantioselektive Verhalten folgt wahrend der weiterfihrenden Ar-
beit.

140
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2 —+—B-ICN-acid
40
—— C-ICN
20
—— C-ICN-acid
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Abbildung 39: A — ICN: Konzentration von ICN aus dem Ansatz mit 100 pg/L ICN, B-ICN-acid: Konzentration von ICN-
acid aus dem Ansatz mit 100 pg/L ICN-acid, C-ICN und C-ICN-acid Konzentrationen aus dem autokla-vierten Ansatz mit
100 pg/L ICN und ICN-acid.
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Abbildung 40: Zeitliches Auftreten der gefundenen TPs (als area/areamax dargestellt) von ICN-Sé&ure (als c¢/c0 dargestellt)
in ihrer relativen Signalintensitat aus dem Versuch mit 100 pg/L ICN-Saure.
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Anhang

Al Grundwassermessstellen

Tabelle A 1: Stammdaten der im Projekt OGIMo beprobten GWM. GOK: Gelandeoberkante, FOK: Filteroberkante, FUK:
Filterunterkante.

Lotrechte

Entfernung Breitengrad Langengrad

Messstelle zur Mosel Messpunkthdhe Tiefe FOK FUK
[m] WGS84 [m NHN] [m u. GOK]
4145, Palzem 78 49.56950 6.36422 142,56 10,2 3,2 10,2
4148, Oberbillig 53 49.70389 6.49068 132,57 8,2 2,2 8,2
4152, Kenn 114 49.82047 6.71623 126,19 8,5 2,5 8,5
4153, Kenn Il 1100 49.81099 6.72270 126,91 9,0 2,0 9,0
4161, Piesport 232 49.87589 6.89968 128,03 7,5 2,5 7,5
4160, Kinheim 43 49.96778 7.06259 107,16 9,4 34 9,4
5093, Cochem 68 50.16062 7.18060 84,72 8,5 6,5 8,5
5091, Burgen 22 50.21758 7.39370 76,64 7,0 3,0 7,0
5040, Lehmen 75 50.26982 7.45175 74,70 13,0 11,4 11,9
GMS1, Lehmen 22 50.27199 7.45462 74,64 15,7 6,2 14,2
GMS4.2, Lehmen 39 50.27409 7.45607 74,62 16,1 6,7 14,7
GMS5.2, Lehmen 62 50.27639 7.45669 74,98 15,2 8,2 14,2
GMS2, Lehmen 116 50.27696 7.45596 74,47 13,0 10,5 12,5
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Al.l GWM 4151, Palzem

Die GWM 4151 in Palzem liegt am Rand eines Weinberges in 78 Meter Entfernung zur Mosel bei Mosel-
km 229,8, im direkten Bereich der Schleuse Palzem (Abbildung Al). Abbildung A2 zeigt, dass die Fil-
terstrecke der Messstelle komplett im Ausgangsgestein verbaut ist, hier Dolomit- und Kalkstein der Trias
aus dem Unteren Keuper.
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Abbildung A 1: Lage der GWM 4151, Palzem.
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Abbildung A 2: Geologische Ansprache und Ausbauskizze der GWM 4145, Palzem. Anmerkung: der in linker Abbildung
félschlicherweise als ,Basalt angesprochene Abschnitt zwischen 9,30 und 10,20 m u. GOK ist Ton/Tonmergel.
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Al.2 GWM 4148, Oberbillig

GWM 4148, Oberbillig liegt in einer Retentionsflache in 53m Abstand zur Mosel. Die GWM ist in kalk-
haltigem Kies (fluviatile Sedimente, Niederterrasse) und in kalkhaltigem Grus der Trias (Oberer Mu-
schelkalk) ausgebaut. Darunter folgt kalkhaltiger Ton (Mergel). Wahrend einer Beprobung konnte
beobachtet werden, dass die Grundwassermessstelle Gberflutet wird.
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Abbildung A 3: Lage der GWM 4148, Oberbillig.
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Abbildung A 4:: Ausbauzeichnung und geologische Einordnung, GWM 4148, Oberbillig.
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Al.3 GMW 4152, Kenn | und GWM 4153, Kenn Il

GMS 4152, Kenn | ist in 114m Entfernung an der Mosel im Feinkies/Terrassenschotter der Niederter-
rasse ausgebaut, die untersten 50cm bestehen aus Ton, Perm, Rotliegend. Die GWM in einem kleinen
Waldchen gelegen und ist umringt von Wiesen und Acker. Die GWM 4153, Kenn Il liegt in 1100m Ent-
fernung von der Mosel, auf der Niederterrasse. Dieser Standort ist ebenfalls von Wiesen und Ackern
umringt. In unmittelbarer Nahe liegt die ehemalige Entnahmestelle fiir Grundwasser der Wasserwerke
Kenn. Diese Ausbauprofil der GWM 4153 weist einen ahnlichen Aufbau wie die GWM 4152 auf. Die
Terrassenschotter zeigen einen eher heterogenen Aufbau aus Grobkies, dieses ist feinkiesig, grobsan-
dig und mittelsandig und in bunter Auspragung.

Das Ausbauprofil der GWM 4152 und GWM 4153 ist in Abbildung A5 gezeigt.
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Abbildung A 5: Ausbauprofil der GWM 4152, Kenn sowie GWM 4153, Kenn II.
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Abbildung A 6: Lage der GWM 4152, Kenn | und GWM 4153, Kenn II.
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Al.4 GWM 4161, Piesport

GWM 4161, Piesport ist zum grof3ten Teil in den Fein- bis Mittelsanden des Quartérs ausgebaut, diese
stellen Hang- oder Solifluktionsschutt dar. Die obersten 50 cm sind im Hochflutsediment ausgebaut, die
untersten 50cm im Ausgangsgestein, Hunsriickschiefer des Unterdevons. Die geologische Karte
(GUK200) weist hier Niederterrassen, fluviatile Ablagerungen aus dem Jungpleistozan, aus.
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Abbildung A 8: Lage der GWM 4161, Piesport.
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Al5 GWM 4160, Kinheim

In der Ausbauskizze der GWM 4160, Kinheim féllt auf, dass der grof3te Teil der Filterstrecke im Unter-
devon (Hunsriickschiefer) liegt. Nur die obersten 60 cm befinden sich in quartaren Schichten. Die
HUK200 weist in dem Gebiet Kinheim die hydrologische Einheit Unterdevonische Tonschiefer und
Sandsteine aus, ein Kluftgrundwasserleiter mit geringer bis sehr geringer Durchlassigkeit.
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Abbildung A 9:Profil- und Ausbauskizze GWM4160, Kinheim.
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Abbildung A 10:Lage der GWM 4160, Kinheim.
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Al.6 GWM 5093, Cochem

GWM 5093, Cochem ist ab 6m unter GOK im Bereich von Flusskies eingebaut, die Filterstrecke ist 2 m
lang (Abbildung Al11).
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Abbildung A 11: Geologisches Profil und die Ausbauskizze der GWM 5093, Cochem.
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Abbildung A 12: Lage der GWM 5093, Cochem.
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Al.7 GWM 5091, Burgen

Die Filterstrecke der GWM 5091, Burgen ist in Flusskies ausgebaut. Die Geologische Karte weist im
Bereich der GWM Gesteine der devonischen Klerf-Schichten aus. Dies sind, zum Teil rote Wechsella-
gerungen aus Ton-, Silt- und Sandsteinen.
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Abbildung A 14: Lage der GWM 5091, Burgen
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Al1.8 GWM Lehmen

Die GWM in Lehmen wurden im Zuge der Untersuchungen zum Ausbau der zweiten Schleuse in Leh-
men erstellt. Die Filterstrecken der GWM liegen im Terrassenschotter. Weitere Details zum Standort
Lehmen siehe Textteil. Alle nachfolgenden Ausbaudarstellungen entstammen BAW (2012): Geotechni-
scher Bericht fiir den Neubau der 2. Schleuse Lehmen. Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe.

Abbildung A 15: Lage der GWM in Lehmen.
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Al1.8.1 GMS1, Lehmen

GMS 1 in 4" (DN 100)
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Al1.8.2 GMS4.2, Lehmen
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Al1.8.3 GMS5.2, Lehmen

GMS 5.2in 4" (DN 100)
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Al1.8.4 GMS2, Lehmen

BKF 015 GMS 2 in 4" (DN 100)

BKF 015 = ausgebaut am 30.04.2009 v. Hr. Pellenz
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A2 Ubersicht der georeferenzierten Wasserstands- und Hydrochemie-
Daten

Aufgrund des groRen Umfangs an Datensétzen, welche im OGIMo-Projekt generiert wurden, findet sich
an dieser Stelle keine tabellarische Darstellung der Datensatze selbst. Die Metadaten der Datensatze
wurden statt dessen im Geoportal der BfG https://geoportal.bafg.de/ggina-portal/ mit dem Ziel einge-
pflegt, nach Freigabe der Daten eine ziigige Veroffentlichung der Daten im Rahmen des Open Data
Gesetzes umsetzen zu kdnnen. Nachfolgend sind die entsprechenden Ausziige zu den Metadaten
nachfolgender Datensatze dokumentiert:

e Grundwasserstand im Bereich Staustufe Lehmen
e Hydrochemie OW im Bereich Staustufe Lehmen
e Hydrochemie OW entlang Mosel

e Hydrochemie GW im Bereich Staustufe Lehmen
e Hydrochemie GW entlang Mosel
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Grundwasserstand im Bereich Staustufe Lehmen - PDF Steckbrief

Beschreibung

Grundwasserstand im Bereich Staustufe Lehmen

Der Datensatz beinhaltet hochaufgeloste (Messintervall max. 30min)
Loggerdaten von 4 Grundwassermessstellen im Bereich der Staustufe Lehmen-

Titel
Zusammenfassung

Datum

Kontakt

Geografische Ausdehnung

Zeitliche Beschrankung

Zeitliche Beschrankung

Sprache

creation
Funktion

Name
Organisation
Position
Telefonnummer
Faxnummer
Adresse

Ort
Verwaltungseinheit
Land

E-Mail Adresse
URL

Gebiet liegt innerhalb
Westliche Liange
Ostliche Linge
Nordliche Breite
Siidliche Breite
Anfang

Ende

Anfang

Ende

ger

15.12.2023

pointOfContact

Dirk Radny

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

+49 (0)261 1306 5092

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Rheinland-Pfalz
Deutschland
radny@bafg.de

true
7.454321
7.457865
50.277662
50.273192
05.02.2021
25.10.2021
25.01.2022
29.09.2022

Kategorisierung

Art der Ressource
Thematik

Schliisselworter

dataset

geoscientificInformation

Schliisselworttyp
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Thesaurus
Datum
Datumstyp

theme

National
Grundwasser
Grundwasserstand
Lehmen

Logger

108

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Zugriff
Zugriffseinschrankung restricted
Nutzungseinschrankung restricted

Geodatenlink
Vertrieb

Qualitat
Aussage zur Herkunft

Funktion pointOfContact
Name Dirk Radny
Organisation Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Position
Telefonnummer +49 (0)261 1306 5092
Kontakt Faxnummer .
Adresse Am Mainzer Tor 1
Ort 56068 Koblenz
Verwaltungseinheit Rheinland-Pfalz
Land Deutschland
E-Mail Adresse radnygbafg.de
URL
Datumsstempel 15.12.2023
Name des Metadatenstandards SO 19115
Version des Metadatenstandards 2003/Cor.1:2006
Sprache ger
Zeichensatz utf8
Bezeichner des Eltern-Metadatensatzes
Bezeichner des Metadatensatzes 8013013d-ebc3-4113-9481-2691b8e0e2c8
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Hydrochemie OW im Bereich Staustufe Lehmen - PDF Steckbrief

Beschreibung

Hydrochemie OW im Bereich Staustufe Lehmen

Der Datensatz beinhaltet hydrochemische Daten von insg. 2 OW-
Entnahmestellen (Oberwasser und Unterwasser) im Bereich der Staustufe
Lehmen, welche im Zuge von 22 Beprobungen, bei denen auch GW beprobt
wurde, in der Zeit 2020 bis 2022 monatlich gewonnen wurden. Der Datensatz
beinhaltet Werte zu Vor-Ort-Parametern (pH, LF, Sauerstoff, Temperatur, GW-
Stand), Hauptionen, Metalle und Metalloide, ausgewahlte Spurenstoffe (Target
Analytik), Radon, Tritium, 180, 2H.

Titel

Zusammenfassung

Datum

Kontakt

Geografische Ausdehnung

Zeitliche Beschrankung

Sprache

creation
Funktion

Name
Organisation
Position
Telefonnummer
Faxnummer
Adresse

Ort
Verwaltungseinheit
Land

E-Mail Adresse
URL

Gebiet liegt innerhalb
Westliche Liange
Ostliche Linge
Nordliche Breite
Siidliche Breite
Anfang

Ende

ger

28.11.2023

pointOfContact

Dirk Radny

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

+49 (0)261 1306 5092

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Rheinland-Pfalz
Deutschland
radny@bafg.de

true
7.454321
7.457865
50.277662
50.273192
28.07.2020
25.08.2022

Kategorisierung

Art der Ressource
Thematik

Schliisselwoérter

dataset
environment
Schliisselworttyp
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Thesaurus
Datum
Datumstyp

theme

National
Oberflachenwasser
Beschaffenheit
Mosel

Lehmen

110

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205 Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Zugriff
Zugriffseinschrankung restricted
Nutzungseinschrankung restricted

Geodatenlink
Vertrieb

Qualitat
Aussage zur Herkunft

Funktion pointOfContact
Name Dirk Radny
Organisation Bundesanstalt fir Gewasserkunde
Position
Telefonnummer +49 (0)261 1306 5092
Kontakt Faxnummer .
Adresse Am Mainzer Tor 1
Ort 56068 Koblenz
Verwaltungseinheit Rheinland-Pfalz
Land Deutschland
E-Mail Adresse radnyqgbafg.de
URL
Datumsstempel 28.11.2023
Name des Metadatenstandards ISO 19115
Version des Metadatenstandards 2003/Cor.1:2006
Sprache ger
Zeichensatz utf8
Bezeichner des Eltern-Metadatensatzes
Bezeichner des Metadatensatzes d2cdbc21-6f41-490d-bad2-380ecfacch41
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Hydrochemie OW entlang Mosel - PDF Steckbrief

Beschreibung

Titel

Zusammenfassung

Datum

Kontakt

Geografische Ausdehnung

Zeitliche Beschrankung

Sprache

Hydrochemie OW entlang Mosel

Der Datensatz beinhaltet hydrochemische Daten von insg. 2 Schiffsbefahrungen
der Mosel zwischen Mosel-km 242 und km O (Koblenz), welche im Okt. 2020
(Schiffsbefahrung 1) und im Sep. 2021 (Schiffsbefahrung 2) zu unterschiedlichen
Abflussbedingungen durchgefiihrt wurden. Die Beprobung des OW erfolgte
mindestens alle 2 Flusskilometer. Der Datensatz beinhaltet Messwerte von Vor-
Ort-Parametern (pH, LF, Sauerstoff, Temperatur), Hauptionen, Metalle und
Metalloide, ausgewahlte Spurenstoffe (Target Analytik), Radon, Tritium, 180,

2H.
creation

Funktion

Name

Organisation
Position
Telefonnummer
Faxnummer
Adresse

Ort
Verwaltungseinheit
Land

E-Mail Adresse
URL

Gebiet liegt innerhalb
Westliche Lange
Ostliche Linge
Nordliche Breite
Siidliche Breite
Anfang

Ende

ger

28.11.2023

pointOfContact

Dirk Radny

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

+49 (0)261 1306 5092

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Rheinland-Pfalz
Deutschland
radny@bafg.de

true
6.511657
7.577516
50.366922
49.701087
05.10.2020
01.09.2021

Kategorisierung

Art der Ressource
Thematik
Kategorien

Schliisselworter

dataset
inlandWaters
Gewaesserchemie
Schliisselworttyp
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Thesaurus
Datum
Datumstyp

theme

National
Oberflachenwasser
Beschaffenheit
Mosel

Spatial scope
22.05.2019

creation
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Zugriff
Zugriffseinschrankung restricted
Nutzungseinschrankung restricted

Geodatenlink

Vertrieb

Qualitat
Aussage zur Herkunft

Funktion pointOfContact
Name
Organisation Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Position
Telefonnummer +49 (0)261 1306 0

Kontakt Faxnummer .
Adresse Am Mainzer Tor 1
Ort 56068 Koblenz
Verwaltungseinheit Rheinland-Pfalz
Land Deutschland
E-Mail Adresse
URL

Datumsstempel 28.11.2023

Name des Metadatenstandards ISO 19115

Version des Metadatenstandards 2003/Cor.1:2006

Sprache ger

Zeichensatz utf8

Bezeichner des Eltern-Metadatensatzes

Bezeichner des Metadatensatzes 3d8dc5a0-62bb-4fcc-a562-710848b6115c¢
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Hydrochemie GW im Bereich Staustufe Lehmen - PDF Steckbrief

Beschreibung

Hydrochemie GW im Bereich Staustufe Lehmen

Der Datensatz beinhaltet hydrochemische Daten von insg. 4
Grundwassermessstellen im Bereich der Staustufe Lehmen, welche im Zuge von
22 Grundwasserbeprobungen, welche in der Zeit 2020 bis 2022 monatlich
gewonnen wurden. Der Datensatz beinhaltet Messwerte von Vor-Ort-
Parametern (pH, LF, Sauerstoff, Temperatur, GW-Stand), Hauptionen, Metalle
und Metalloide, ausgewahlte Spurenstoffe (Target Analytik), Radon, Tritium,

Titel

Zusammenfassung

Datum

Kontakt

Geografische Ausdehnung

Zeitliche Beschrankung

Sprache

180, 2H.
creation
Funktion

Name
Organisation
Position
Telefonnummer
Faxnummer
Adresse

Ort
Verwaltungseinheit
Land

E-Mail Adresse
URL

Gebiet liegt innerhalb
Westliche Liange
Ostliche Linge
Nordliche Breite
Siidliche Breite
Anfang

Ende

ger

28.11.2023

pointOfContact

Dirk Radny

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

+49 (0)261 1306 5092

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Rheinland-Pfalz
Deutschland
radny@bafg.de

true
7.454321
7.457865
50.277662
50.273192
28.07.2020
25.08.2022

Kategorisierung

Art der Ressource
Thematik

Schliisselwoérter

dataset
environment
Schliisselworttyp
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Thesaurus
Datum
Datumstyp

theme

National

Grundwasser
Grundwasserbeschaffenheit
Mosel

Lehmen

114

25-01-16_Abschlussbericht_OGIMo_END.docx



Projektbericht — BfG-2205

Oberflachen- und Grundwasser-Interaktionen entlang der Mosel

Zugriff

Zugriffseinschrankung

Nutzungseinschrankung

Geodatenlink
Vertrieb

Qualitat
Aussage zur Herkunft

Metadaten

restricted

restricted

Kontakt

Datumsstempel

Name des Metadatenstandards

Version des Metadatenstandards
Sprache

Zeichensatz

Bezeichner des Eltern-Metadatensatzes
Bezeichner des Metadatensatzes

Funktion

Name
Organisation
Position
Telefonnummer
Faxnummer
Adresse

Ort
Verwaltungseinheit
Land

E-Mail Adresse
URL

28.11.2023

ISO 19115
2003/Cor.1:2006
ger

utf8

pointOfContact
Dirk Radny
Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

+49 (0)261 1306 5092

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Rheinland-Pfalz
Deutschland
radnygbafg.de

3355547b-93ba-4947-9884-55d7ad295%e9
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Beschreibung

Titel

Zusammenfassung

Datum

Kontakt

Geografische Ausdehnung

Zeitliche Beschrankung

Sprache

Hydrochemie GW entlang Mosel

Der Datensatz beinhaltet hydrochemische Daten von insg. 8
Grundwassermessstellen entlang der Mosel (dt. Teil der Mosel), welche im Zuge
von 7 Grundwasserbeprobungen in der Zeit 2020/2021 gewonnen wurden. Der
Datensatz beinhaltet Messwerte von Vor-Ort-Parametern (pH, LF, Sauerstoff,
Temperatur), Hauptionen, Metalle und Metalloide, ausgewahlte Spurenstoffe
(Target Analytik), Radon, Tritium, 180, 2H.

creation
Funktion

Name
Organisation
Position
Telefonnummer
Faxnummer
Adresse

Ort
Verwaltungseinheit
Land

E-Mail Adresse
URL

Gebiet liegt innerhalb
Westliche Liange
Ostliche Linge
Nordliche Breite
Siidliche Breite
Anfang

Ende

ger

28.11.2023

pointOfContact

Dirk Radny

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

+49 (0)261 1306 5092

Am Mainzer Tor 1
56068 Koblenz
Rheinland-Pfalz
Deutschland
radny@bafg.de

true
6.511657
7.577516
50.366922
49.701087
29.07.2020
19.10.2021

Kategorisierung

Art der Ressource
Thematik
Kategorien

Schliisselworter

dataset
inlandWaters
Gewaesserchemie
Schliisselworttyp
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Schliisselwort
Thesaurus
Datum
Datumstyp

theme

National

Grundwasser
Grundwasserbeschaffenheit
Mosel

Spatial scope

22.05.2019

creation
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Zugriff
Zugriffseinschrankung restricted
Nutzungseinschrankung restricted

Geodatenlink
Vertrieb

Qualitat
Aussage zur Herkunft

Funktion pointOfContact
Name
Organisation Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Position
Telefonnummer +49 (0)261 1306 0

Kontakt Faxnummer .
Adresse Am Mainzer Tor 1
Ort 56068 Koblenz
Verwaltungseinheit Rheinland-Pfalz
Land Deutschland
E-Mail Adresse
URL

Datumsstempel 28.11.2023

Name des Metadatenstandards SO 19115

Version des Metadatenstandards 2003/Cor.1:2006

Sprache ger

Zeichensatz utf8

Bezeichner des Eltern-Metadatensatzes

Bezeichner des Metadatensatzes 03577e8b-756b-4022-bf39-2f86c59ab0e3
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Bundesanstalt fiir Gewasserkunde
Am Mainzer Tor

56068 Koblenz

Telefon: +49 261 1306-0

Telefax: +49 261 1306-5302

E-Mail: posteingang@bafg.de

www.bafg.de
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