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Die BGR

BGR

&

Die Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe ist eine wissenschaftlich-technische
Oberbehorde im Geschaftsbereich des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie
(BMWE).



Aufgaben der BGR BGR

&

* Beratung der Bundesregierung und der
deutschen Wirtschaft

* Forderung von Wissenschaft und Wirtschaft

* Nationale und internationale
geowissenschaftliche und technische
Zusammenarbeit

* Erhebung, Standardisierung, Harmonisierung
und Bereitstellung geowissenschaftlicher und
rohstoffwirtschaftlicher Fachdaten und
entsprechende Koordinierungsarbeiten

* Erdbebendienst des Bundes

* Nationales Datenzentrum fur den
Kernwaffenteststopp



Organisationsplan der BGR
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Abteilung 2
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BGR

Deutsche Kontrolistelle
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in Rohstofflieferketten (DEKSOR)
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Informationen, Inter-
nationale Zusammenarbeit

4.1 Internationale
Zusammenarbeit
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Bundes, Kernwaffenteststopp
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Forschungs- und Entwicklungszentrum BGR
Bergbaufolgen - fachliche Ausrichtung &

Die Forschungsthemen sind auf die Umweltmedien
Grundwasser und Boden sowie auf
Sanierungsbergbau, Geotechnik und Umwelt-
Monitoring ausgerichtet:

» Hydrogeochemische Veranderungen in
Grundwasser und Boden

« Angepasste Monitoring- und
Prognosewerkzeuge

« Bewertung von Langzeitfolgen

 Gestaltung neuer Landschaften und
geotechnische Sicherheit

« Langfristige Datenhaltung
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Stabile Isotope BGR
Ein Schwerpunktthema des FEZB &

* Bestimmung der Grundwasserneubildung

* Charakterisierung von Einzugsgebieten, Herkunft
von Wassern

* Bestimmung von GW-OW Interaktionen
* Bestimmung von Mischungsanteilen

* Untersuchung von Paleo-Klima (fossiles
Grundwasser, Eis-Bohrkerne, Paleo-Proxies)

* Untersuchung von Schichtung, Zirkulation und
Grundwasserzufluss in Seen

* Tracer Tests, 2H Markierung

I — !



Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR

&

Wasser-
molekil
(H,0)

Isotope sind Atome eines Elements mit der
gleichen Anzahl von Protonen aber einer
unterschiedlichen Anzahl von Neutronen im
Atomkern. Dadurch haben die Isotope eines
Elements zwar die gleiche Ladung aber eine
andere Masse.

Sauerstoff
16 —
8O

%

Wasserstoff

'H

<= Sauerstoff-18 1
18
Y .

4

Deuterium f H

Stabil bedeutet: kein Zerfall, keine Radioaktivitat.

Wassermolekile mit verschiedenen
stabilen Isotopen des Wassers




Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR

&

.Schwere” Isotope kommen nicht haufig vor,
deshalb misst man sie nicht in absoluten
Konzentrationen, sondern nur im Vergleich zu
einem Standard (Meerwasser: V-SMOW).

Sauerstoff-18 Konzentration
~2 Atome in 1.000 oder 2.005 in 1.000.000
(2,005 ppm = Meerwasser)

Deuterium Konzentration
~2 Atome in 10.000 oder 156 in 1.000.000
(156 ppm = Meerwasser)

Haufigkeit von dem Isotop '80 (Sauerstoff-18)
im Meerwasser




Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
Die Delta-Notation &

]80 ]80
(735) Probe (735 Standard
5180 [%o V—SMOW] = 7 x 1000
(160) Standard
6-Notation | | Isotop Angabe in Im Vgrgleich l
Pro Mill mit einem .
(weil St'andard, hier: Isotopenverhéltnisse
Zahlen so Vienna - von Probe und

klein) Standard Standard
Mean
Ocean
Water

10



Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
Isotopenfraktionierung &

~Schwere" Isotope (2H, '80) sind weniger mobil als

Leichte Isotope gehen . .
P die leichteren Isotope ('H, ¢0)

bevorzugt in die Gasphase

TH1H'60 > 2H'H160 > TH'H180 ’ . .
0™ ." » ,Leichte” Isotope gehen schneller in die

Gasphase uber (z.B. bei Verdunstung)
* ,Schwere"” Isotope gehen einfacher in die
Flissigphase Uber (z.B. bei Niederschlag)

Gleichgewichtsreaktionen und Kinetik bestimmen
die Fraktionierung bei den Phasenubergangen.

Der Wasserkorper wird mit
schweren Isotopen
angereichert

Schematische Darstellung der
Isotopenfraktionierung bei Verdunstung
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Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
Isotopensignaturen im Niederschlag &

Die Isotopensignatur im Niederschlag variiert stark
und wird beeinflusst von:

18
St RO RS * Temperatur
* Saisonaler Effekt
* Hoheneffekt
>5180 >>5180 * Breiteneffekt

* Dampfdruck
* Mengeneffekt
* Kontinentaleffekt

Pol Aquator

A
v

Schematische Darstellung des Breiten- und
des Kontinentaleffekts - Die Isotopensignatur
des Niederschlags wird zunehmend leichter

Kontinent Kuste
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Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
Die wichtigste Darstellung: ,,Dual-Isotope-Plot" ‘@

62H [%o V-SMOW]

10

@9 e Niederschlag

) ® Niederschlag (lokal)
Mittlerer

Jahresniederschlag ® QOberflachenwasser

A Flacher GWL
A\ Tiefer GWL

v

0
6180 [%o0 V-SMOW]

Darstellung von Isotopenanalysen, so dass
Prozesse leicht identifiziert werden kdnnen

GWML: Globale Niederschlagslinie
(Global Meteoric Water Line),
Verhaltnis 62H : 680 ist hier 8 : 1 (Steigung ist 8)

LMWL: Lokale Niederschlagslinie
(Local Meteoric Water Line)

LEL: Lokale Verdunstungslinie
(Local Evaporation Line)

Schema eines Dual-Isotope-Plots
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Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
D-Exzess: Ein sekundarer Isotopenparameter &

Der Deuterium Exzess (DE) im Niederschlag
beschreibt den «Uberschuss» an 2H relativ zu 80,
der durch die gréRBere Mobilitat von 2H'H'®0 im
Vergleich zu "H'H'80 bei der Verdunstung
entsteht.

Er wird mit der Formel berechnet:

DE =6?H - 8 x §'30

62H [%o V-SMOW]

Der DE ist als Schnittpunkt der globalen
Niederschlagslinie mit der y-Achse (x=0)
definiert

v

0
6180 [%o0 V-SMOW]
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Stabile Wasserisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
D-Exzess als MaR fur die Verdunstung &

Wahrend im Wasserdampf ein «Uberschuss» an 2H
entsteht, entsteht im Wasserreservoir ein
«Uberschuss» an 80 Atomen. Dieser wird mit
zunehmender Verdunstung immer grof3er.

4  JegroRer die
10— Verdunstung desto

negativer der DE!

- K2 18
DEProbe =6 I-IProbe -8%x8 oProbe

62H [%o V-SMOW]

Der DE ist bei Wasserproben der
Schnittpunkt der zur Probe verschobenen
globalen Niederschlagslinie mit der y-
Achse (x=0)

0
6180 [%o0 V-SMOW]
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Stabile Isotope - eine kurze Einfilhrung
Meilensteine der Isotopenhydrologie

BGR

&

1896 ~1900 1911 1913 1921 19291931 1949 ab~1950 1960 1963 1996 2010
| | | | | || 1 // | L
I ! L I I 1 77 ] |
Entdeckung Entdeckung  Nobelpreis fur Entdeckung Nobelpreis Erstes
Radioaktivitidt Atomkerne Beschreibung der Schwefelisotope  '4C Datierung ~ continuous flow
(Becquerel)  (Rutherford)  Isotope (Soddy) (Thode) (Libby) (CF-) IRMS
Erstes Entdeckung 80 Erste kommerzielle Laserspek-
Massenspektrometer (Giauque & Massenspektrometer trometer far
(Thomson in Johnston) (dual inlet IRMS) Isotopen-
Cambridge) messungen
Entdeckung Entdeckung °H Erste Isotopenhydro-
20Ne und 22Ne (Urey) logie Konferenz
(Thomson) (IAEA Wien)
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Stabile Isotope - eine kurze Einfuhrung BGR
BGR Isotopenlabor (Berlin) ‘@

Picarro L2130-i und Los Gatos TLWIA
Isotopenmessgerate (Laserspektrometer)
seit 2011 an der BGR in Hannover und
2022 nach Berlin umgezogen

-/ "



Isotopenhydrologische Untersuchungen in der BGR
Lausitz - Zielstellung \~

Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser anhand von
hydrogeologischen, isotopenhydrologischen und hydrochemischen Untersuchungen

® Verbessertes Verstandnis der GrundwasserflieBwege, Verweilzeiten und
Wasserbeschaffenheitsentwicklung bei der Passage der Bergbaufolgeseen

® Verbesserte Parameterdefinition und Kalibrierung/Validierung von Grundwasser- und
Wasserhaushaltsmodellen



Isotopenhydrologische Untersuchungen in der BGR

Lausitz - zu untersuchende Prozesse ‘@



Isotopenhydrologische Untersuchungen in der BGR

Lausitz - Probenahmen im Rahmen des MHM 2024 ‘@

1146 Proben aus LMBV Monitoring
(Grundprogramm):

* 495 Proben aus 92 Bergbaufolgeseen

* 420 Grundwasserproben aus 381
Grundwassermessstellen

e 273 Proben aus 63 FlieBgewassern

Probenahmen wurden durchgefthrt von den
Firmen: SGL Spezial- und Bergbau-
Servicegesellschaft Lauchhammer mbH, IWB
GmbH, LUG Engineering GmbH

Isotopenproben aus dem LMBV MHM
2024



Isotopenhydrologische Untersuchungen in der BGR
Lausitz - Probenahmen am FEZB N\

Probenahmen fur Isotopenuntersuchungen
(680 & 62H):

* Niederschlag (wochentlich & monatlich, seit
Anfang 2023) DWD Station Cottbus (94 Proben)

* Oberflachengewassern (monatlich: Spree,
Hammergraben, Priorgraben seit Anfang 2023,
264 Proben)

DWD Station Cottbus mit
Niederschlagssammler des FEZBs und
mobiler Wetterstation
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Erste Ergebnisse stabile Wasserisotope
Dual-Isotope Plot aller Proben

BGR
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Erste Ergebnisse stabile Wasserisotope
Zeitreihe Spreeprobenahme

Jahresniederschlag

BGR
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Erste Ergebnisse stabile Wasserisotope
Ubersicht Deuterium-Exzess Werte (DE)

BGR
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BGR

Erikasee

Hintergrund: Copernicus Sentinel-2 Daten (2025)
Informationen See- und GWmesstellen: LMBV

25



Beispiel Erikasee BGR
Vergleich flache und tiefe Seeproben (G 3.091) &

Nl &
> S

September

Dezember

Dezember Marz
) Juni
Juni September

Marz

Die oberflachennahen Proben werden bis
zur Mischung im Herbst immer
~Sschwerer”, die tiefen Proben werden bis
zur Mischung immer ,leichter”.

-/ &



Beispiel Erikasee BGR
Tiefe Seeproben (G 3.091) und Grundwasser ‘6

Grundwassermessstellen im Anstrom befinden
sich nahe der lokalen Niederschlagslinie: Kein
Einfluss von Verdunstung oder Mischung.

Die Hypothese des Grundwasserzustroms wird
durch die Isotopensignatur vom Grundwasser
gestutzt.

Die Grundwassermessstellen im Abstrom zeigen
einen deutlichen Einfluss des Seewassers.

Vergleich Seeproben mit Grundwasserproben
aus verschiedenen Grundwassermessstellen im
Zustrom und Abstrom

I — “



Beispiel Erikasee
Tiefe Seeproben (G 3.091) und Grundwasser

Isotopenergebnisse der Erikaseeproben und
Lage der Messstellen.

BGR
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BGR

Partwitzer See

Hintergrund: Copernicus Sentinel-2 Daten (2025)
Informationen See- und GWmesstellen: LMBV

29



Beispiel Partwitzer See BGR
Proben aus Messstelle (G 3.141) ‘@

An der Lage der Proben auf der Verdunstungslinie
N (LEL) ist zu erkennen, dass der See stark von

S Verdunstung beeinflusst ist.
/\
O A
_\_‘S &0
> &t
, N \’//c)\b‘
& 3

Proben aus Messstelle G 3.141 im Dual-
Isotope-Plot

I — *



Beispiel Partwitzer See
Oberflachennahe und tiefe Seeproben (G 3.141)

September

/ Dezember

Dezember » Marz

September

Juni

Marz

Oberflachennahe Proben (links) zeigen
Verdunstung und Mischung, tiefe Proben
(rechts) deuten auf nur wenig
Grundwasserzufluss hin.

BGR
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Beispiel Partwitzer See BGR
Tiefe See-Proben (G 3.141) und Grundwasser ‘6

Die Grundwassermessstellen im Anstrom zeigen eine
unbeeinflusste Isotopensignatur.

Zwei Grundwassermessstellen im Abstrom (GWL 100)
zeigen einen deutlichen Einfluss des Seewassers. Die
Grundwassermessstelle im GWL150 ist unbeeinflusst.

Vergleich Seeproben mit
Grundwasserproben aus verschiedenen
Grundwassermessstellen im Zustrom und
Abstrom

I — ¥



Beispiel Partwitzer See
Tiefe See-Proben (G 3.141) und Grundwasser

Isotopenergebnisse der Partwitzer See-
Proben und Lage der Messstellen

BGR
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BGR

SB Lohsa II

Hintergrund: Copernicus Sentinel-2 Daten (2025)
Informationen See- und GWmesstellen: LMBV

34



Beispiel SB Lohsa II BGR
Oberflachennahe Proben (G 1.171) ‘@

NG September Hier W"eic.hen die oberfléchenn.ahen.Seeproben von
dem ,ublichen Schema”, das die meisten Seen
Dezember aufweisen, ab. Dies kénnte ein Hinweis auf die
Bewirtschaftung des Speicherbeckens sein.
Marz
'Y
Mai

Oberflachennahe Proben aus dem SB
Lohsa Il zeigen eine andere Dynamik als
die Mehrheit der Bergbaufolgeseen.



Beispiel SB Lohsa II (G 1.152) BGR
Tiefe Seeproben mit GW-Proben &

Die Grundwassermessstellen im Anstrom (alle im
GWL 111) sind vom Seewasser unbeeinflusst. Die
Messstelle 006227 im GWL 100 ist ebenso
unbeeinflusst.

Die Grundwassermessstelle im Abstrom (006066)
sowie einige im Zustrom (006011, 00609, 00606),
die im Abstrom des SB Dreiweibern liegen, sind
deutlich von Seewasser beeinflusst.

Vergleich Seeproben mit
Grundwasserproben aus verschiedenen
Grundwassermessstellen im Zustrom und
Abstrom

I — %



Beispiel SB Lohsa II (G 1.152)
Tiefe Seeproben mit GW-Proben

Isotopenergebnisse der SB Lhosa II-
Proben und Lage der Messstellen

BGR
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Stabile Schwefelisotope - eine kurze Einfithrung BGR
Anwendungsmaglichkeiten &

Pyrit (Fe,S)

l

Oxidation
Fe

o
/ \ Sulfat bleibt geldst

Isotope im Sulfat kdnnen Aufschluss Uber
Herkunft und ablaufende Prozesse geben

Eisen fallt als Fe(OH); aus und verockert

Flie3gewasser

I — *



Stabile Schwefelisotope - eine kurze Einfuhrung BGR
Anwendungsmoglichkeiten &

Herkunft des Schwefels Physikalisch-chemische Prozesse

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

| T T T T T T T 1
Eisenmeteoriten i z
Atmosphare (SO,)

Erdol und Kohle —~=eE———
Meerwasser (Sulfat) 0
———[——-1—  Pyrit(biogen)
Schiefer | ——
i CasSo
Kalkstein Suliide =
L L 1 I L 1 L 1 I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

635 in %o V-CDT
verandert nach Clark und Fritz (1997)
- je nach Herkunft unterschiedliche §34S-Werte
- Ruckschlusse auf FlieBpfade des Wassers

- Veranderungen sind Hinweise auf
physikalische oder (bio)-chemische Prozesse
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BGR Isotopenlabor BGR
Methodik Schwefelisotopenmessung &

Extraktion des Schwefels Filtration

- -

Probenahme

Einwiegen in Zinnkapseln Messung: Elementaranalysator gekoppelt an MC-ICPMS

) ) - | .

O
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Erste Ergebnisse - Schwefelisotopen
Ubersicht

T

@ -
x-S
G A
1532 2
fipd

7 ST

1.154

" ‘“xs ‘-Ml
‘.A

3988 558

Grundwasser Kippenpegel

FlieBgewasser
Grundwasser Sprewitzer Rinne
Bergbaufolgeseen
o T
A !
oy o 5.18
Cotthus 566 A 866
o -
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SROS

i 1 T
SRi06

BGR

&

81 Proben in Grundwasser, Bergbaufolgeseen und
FlieBgewassern

Ziel: erster Uberblick Giber Variabilitat

- Isotopenmethoden sind nur anwendbar, wenn
es deutliche Unterschiede in Isotopensignaturen
gibt
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Erste Ergebnisse - Schwefelisotopen BGR

Ubersicht \ 7~

Unterschiede von bis zu 57%o

GrofRte Unterschiede in Kippenwassern nahe der
Tagebaurestseen (LMBV)

Fur weitere Differenzierung wird Isotopensignatur
des Pyrits bendtigt (Primarquelle)

Physikalisch-chemische Prozesse kdnnen mit
Sauerstoffisotopen im Sulfat identifiziert werden
(derzeit noch nicht gemessen)

I — *



Erste Ergebnisse - Schwefelisotopen BGR
Spreewitzer Rinne N\

634S - Werte nahe Speicherbecken
Lohsa II (SRO6 und SR05) in den
drei beprobten Tiefen einheitlich

In FlieBrichtung sind die &3S -
Werte ab SR04 deutlich niedriger
und variieren starker

Sulfatkonzentrationen nehmen in
FlieBrichtung zu

Uhlmann, Hiekel u.a. iiuellenmonitorini im Stidraum LMBV|2017—2023| 43



Erste Ergebnisse - Schwefelisotopen BGR
Spree, Kleine Spree (Spreewitzer Rinne) &

-1.8 %o
4.6% ©® 4.3 %o -1.8 %o Niedrigwasser
. 1.8 % 1.8 %0 Hochwasser

-1.1 %o
0.8 %o

Lohsa ll

Abhangigkeit des 634S von Durchflussmenge bzw.
Niederschlagsereignissen

- bei Hochwasser kdnnte Sulfat aus Spreewitzer
Rinne verstarkt ausgetragen werden,
niedrigerer 634S in der Spree

- Kleine Spree zeigt nahe Mundung
gegensatzlichen Trend, hier moglicherweise
abnehmender Einfluss von Grund-,
Kippenwasser

I — “



Ausblick BGR
Chancen und Perspektiven &

* Die Isotopie im Niederschlag, OW und GW unterscheiden sich deutlich > Hinweis auf Herkunft

 Zeitliche Variabilitat: Die Untersuchung von Isotopen hilft, saisonale oder jahreszeitliche
Veranderungen in den Wasserverhaltnissen zu erkennen und Flie3prozesse zu identifizieren

* Quantifizierung von Austauschprozessen: Isotope liefern quantitative Daten Uber den Austausch
(Mischung) von Wasser zwischen Oberflachengewassern und dem Grundwasser

* Verbesserte Modellierung: Durch isotopenbasierte Daten kdnnen hydro(geo)logische Modelle
unterstitzt werden

* Identifizierung von biochemischen Reaktionen
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Ausblick BGR
Datenaustausch mit dem GIN Netzwerk ‘@

Das deutsche Isotopen Netz (German
Isotope Network) misst an mehreren
Klima- und Oberflachenwasserstationen
regelmaRig Isotope. Im Rahmen des
IsoGW Projekts werden diese Daten sowie
GW Daten der Lander und Universitaten
ausgewertet.

I — 46
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Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!

BGR
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