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Zusammenfassung

Im Rahmen des von der VolkswagenStiftung (Hannover) geforderten interdisziplinidren
Forschungsvorhabens ,,Umwelt als knappes Gut“ - Die Schadstoffbelastungen der
Gewdsserlandschaft Naturschutzgebiet ,, Heiliges Meer* und die Moglichkeiten der land-
schaftsplanerischen Gegensteuerung (Az: 11/71074 und II/71074-1) wurden systemati-
sche und umfassende hydrogeologische Untersuchungen fiir das Naturschutzgebiet und
sein niheres Umfeld in den Hydrologischen Jahren 1996 bis 1998 durchgefiihrt.

Die sedimentologischen und grundwasserdynamischen Untersuchungen haben gezeigt,
daB es sich bei dem untersuchten Grundwasserleiter um einen vorwiegend humus- und
carbonatarmen, pleistozinen Porengrundwasserleiter aus Fein- bis Mittelsanden handelt.
Bereichsweise sind in die gleichférmigen, gut bis stark durchlissigen, teilweise eisenrei-
chen Sande Schluff- und Torfschichten eingelagert, die lokal halb gespannte Verhiltnisse
zur Folge haben.

Das oberflachennah anstehende Grundwasser flieit dem NSG Heiliges Meer mit einer
Abstandsgeschwindigkeit von ca. 20 m/a aus Siidosten zu. Im Bereich des NSG verrin-
gert sich die FlieBgeschwindigkeit. Aufgrund der Vorflutfunktion der beiden groBeren
Seen des NSG, GrofBles Heiliges Meer und Erdfallsee, in dessen Uferbereichen mit auf-
steigenden Grundwéssern gerechnet werden kann, bildet sich im Naturschutzgebiet
zumindest zeitweise eine Grundwasserscheide zwischen den beiden Gewissern aus. Als
Folge davon richtet sich der Grundwasserabstrom im Bereich des Erdfallsees Richtung
Nordwesten, wihrend er sich im Bereich des GroBen Heiligen Meer Richtung Meerbecke
(Osten) orientiert.

Ein Vergleich der Niederschlagsmengen des Beobachtungszeitraums mit langjihrigen
Untersuchungen hat gezeigt, dal der Untersuchungszeitraum durch ein trockenes Jahr mit
extrem niedrigen Winterniederschldgen (1996), ein durchschnittliches (1997) und ein
feuchtes Jahr mit hohen Sommerniederschlidgen (1998) gekennzeichnet ist. Die vorherr-
schenden Niederschlagsverhiltnisse spiegeln sich in den zugeho6rigen Grundwasserneu-
bildungsraten sowie den Grundwasser- und Seewasserstinden deutlich wider.

Hydrochemische Untersuchungen wurden an 5 Kleinstlysimetern (Oktober 1997 bis Mérz
2000), 23 mehrfach verfilterten GrundwassermeBstellen (GWM, Tiefe 10 m) sowie zwei
Multilevel-Brunnen (ML, Tiefe 30 m) durchgefiihrt. Aus den Analysen des Sicker- und
Grundwassers konnten deutliche Beschaffenheitsunterschiede abgeleitet werden, die
bereits bei gleichen extensiven Nutzungsformen unterschiedlicher Griinlandstandorte auf-
treten konnen, aber besonders vom jeweiligen Eintragsgebiet und der Verweildauer des
Grundwassers abhingen. Uber Zeitreihen konnten unter Beriicksichtigung fritherer Unter-
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suchungen jahreszeitliche und langjihrige Trends fiir verschiedene Parameter erkannt
werden.

Neben den konventionellen hydrochemischen Methoden wurden fiir ausgesuchte Grund-
und Seewasserproben Isotopengehaltsbestimmungen am Wasser-, Nitrat- und Sulfat-
Molekiil durchgefiihrt.

Uber die Isotopenuntersuchungen (Sauerstoff-18 und Deuterium) ergaben sich Ansitze
fiir die Quantifizierung der Grundwasser- und Niederschlagswasseranteile in den Seen.
Zudem waren Aussagen iber Verdunstungsprozesse, das Schichtungsverhalten der Seen
und Infiltrationsprozesse von Seewasser in den Grundwasserleiter moglich. Hinweise zur
altersméBigen Grundwasserschichtung des quartiren Grundwasserleiters lieferten Triti-
umwerte, wobei sich lokal deutliche Unterschiede ergaben (Grundwasseralter: einige
Monate bis >50 Jahre).

Mittels der 8'N- und 8*0O-Werte des Nitrats konnten fiir oberflichennahe Grundwésser
mit hohen Nitrat-Gehalten und indifferenten Milieubedingungen eindeutig Denitrifika-
tionsprozesse nachgewiesen werden. Durch Messung von 834S- und §'#0 des Sulfats ergab
sich fiir zwei von drei Proben eine pyritbiirtige Herkunft. Fiir die dritte Probe aus 15 m
Tiefe (ML1) lieB sich eine Sulfatreduktion belegen.

Nach Auswertung und Interpretation der Vielzahl von hydrochemischen Einzelergebnis-
sen konnte die Herkunft und Genese sowie die Uberpriigung der untersuchten Grundwis-
ser im Untergrund und ihre Wechselbeziehung mit den oberirdischen Gewéssern geklért
werden. Dabei lieBen sich landwirtschaftlich genutzte Areale und Heide- sowie Griin-
landfldchen als Einzugsgebiete identifizieren. Zusétzliche Beeinflussungen finden im
Bereich der Landstrale durch den winterlichen Streusalzgebrauch und durch das Meer-
becke-Infiltrat statt. Seewasserinfiltrate konnten mit Hilfe der '3 0-Gehalte ebenfalls nach-
gewiesen werden. Bei ldngeren Untergrundverweilzeiten ist das zugehorige Einzugsge-
biet als Folge vielfiltiger Uberprigungsprozesse hiufig nicht mehr eindeutig bestimmbar.
Zu diesen Prozessen gehoren z.B. die Denitrifikation, die Adsorption von Phosphat und
Kalium und die Sulfatreduktion. Diese Prozesse tragen im Untersuchungsgebiet zu einer
qualitativen Verbesserung der Grundwasserbeschaffenheit bei.

Fiir die Stillgewidsser konnte unter Beriicksichtigung der '80-Gehalte, des Kolmations-
grades, der Flichenausformung und eines Wasserstandsvergleichs zwischen Grund- und
Seewasser zumindest zeitweise eine Interaktion mit dem Grundwasser belegt werden.
Dabei iiben die kiinstlich angelegten Uberldufe am GroBen Heiligen Meer und am Erd-
fallsee eine wichtige Rolle aus. Neben der Quantifizierung der einzelnen Grundwasserbi-
lanzglieder lieBen sich auflerdem zumindest teilweise die Positionen einzelner Grund-
wasserzutrittsstellen lokalisieren.

Schluffolgernd ist zu konstatieren, dafl es bereichsweise zu einer Grundwasserbeein-
trachtigung durch die umgebende Landwirtschaft, die zentrale Landstrafle, die Meerbecke
und den gebietsiibergreifenden atmogenen Stoffeintrag kommt und auch in Zukunft wei-
terhin kommen wird. Treten solche Grundwésser den oberirdischen Gewissern zu, wer-
den auch diese negativ beeinfluf3t.

Verstirkt wird die negative Grundwasserbeeinflussung, die sich bisher im wesentlichen
auf die Randbereiche des NSG beschrénkt, durch die gut durchlédssigen Sandboden mit
z.T. geringer Adsorptions- und Pufferkapazitét sowie einer geringméchtigen Sickerwas-
serzone. Dem gegeniiber stehen langsame Fliegeschwindigkeiten und vielfach reduzie-
rende Verhiltnisse, die die Selbstreinigungsprozesse im Untergrund begiinstigen.

Das potentielle Risiko fiir das Grundwassersystem im NSG besteht in einer moglichen
Stérung des Selbstreinigungsvermdgens, was eine zunehmende Geféhrdung des Gebietes
zur Folge hitte. Um den derzeitigen Status quo zu festigen bzw. den bereits eingetretenen
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Verschlechterungen der Grundwasserqualitit entgegenzuwirken, kommen verschiedene
Moglichkeiten in Betracht, von denen die Ausweitung der umgebenden Pufferzone als
effektivste GegenmafBinahme anzusehen ist. Zum besseren Verstindnis bestimmter Detail-
fragen, die sich im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten noch nicht zufriedenstellend
kldren lieBen, werden problemorientierte weiterfiihrende Untersuchungen empfohlen.

1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Vorgehensweise

Das Naturschutzgebiet (NSG) Heiliges Meer ist seit vielen Jahren Ziel wissenschaftlicher
Interessen. Das Interesse ergibt sich aus der fiir Norddeutschland einzigartigen Kombina-
tion von unterschiedlichen naturnahen, nihrstoffarmen Lebensgemeinschaften (Moor-,
Heide- und Waldflichen sowie Feuchtwiesen). Der besondere Reiz des Gebietes geht von
einer Vielzahl von Erdfallseen aus, die als eine geologische Besonderheit anzusehen sind.

Das Gebiet liegt mit seiner ausgeprigten Biodiversitit inselhaft inmitten einer intensiv
genutzten Agrarlandschaft. Als Folge der Landwirtschaft deuteten sich in der Vergangen-
heit bereits erste negative Beeinflussungen fiir das (ehemals) ndhrstoffarme NSG an. Aber
auch von der das NSG querenden Landstraf3e 1L504, dem Vorfluter Meerbecke und dem
atmogenen Stoffeintrag geht eine potentielle Gefihrdung des Gebietes aus.

Diese Beobachtungen machten die vertiefende Erkundung der Zusammenhénge erforder-
lich. Daher hat sich die VolkswagenStiftung (Hannover) zur Finanzierung des Projekts:
,» Umwelt als knappes Gut“ - Die Schadstoffbelastungen der Gewdsserlandschaft ,,Heili-
ges Meer* und die Moglichkeiten landschaftsplanerischer Gegensteuerung (Az: 1/71074
und I1/71074-1) entschlossen. Auf der Basis interdisziplindrer wissenschaftlicher For-
schung sollten fundierte Aussagen zum derzeitigen Status quo und eine prognostische
Abschitzung des Gefdhrdungspotentials sowie der weiteren Entwicklung formuliert wer-
den.

Die Ergebnisse des hydrogeologischen Teilprojekts werden in Form des vorliegenden
Artikels, dessen Grundlage die Dissertation von WEINERT (1999) ist, vorgestellt.

Einleitend wird das Untersuchungsgebiet, das sich aus dem zwischen Ibbenbiiren und
Hopsten (Kreis Steinfurt, Nordrhein-Westfalen) gelegenen Naturschutzgebiet ,,Heiliges
Meer” und seinen umliegenden Flichen (Blatt 3611 Hopsten) zusammensetzt, unter
Beriicksichtigung des bearbeiteten Teilprojekts ausschlieflich aus geologischer und
hydrologischer Sicht vorgestellt (Kapitel 1.2). Weitere Angaben konnen &lteren Arbeiten
entnommen werden (z.B. Pust 1993, TERLUTTER 1995 ect.).

Anschlieend erfolgt in Kapitel 2 eine Lagebeschreibung sidmtlicher Datenerhebungs-
punkte sowie Erlduterungen zu den angewendeten Untersuchungsmethoden.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Grundwasserbilanz und -dynamik sowie der
hydrochemischen und isotopenhydrologischen Untersuchungen einzeln vorgestellt und
diskutiert.

Mit Hilfe der gewonnenen Daten wurden die Herkunft und Genese sowie die Transport-
pfade unterschiedlich n#hrstoffreicher Grundwasserteilstrome dargestellt (Kapitel 4.1).
Zudem wurden die Beziehungen zwischen Grund- und Oberflichenwasser ansatzweise
erfaf3t, wobei Gehaltsbestimmungen der Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium in Wéssern
wichtige Ergebnisse zur Quantifizierung der Grundwasser- bzw. Niederschlagswasseran-
teile in den Seen lieferten (Kapitel 4.2).

Die komplexen Untersuchungen ermdglichten letztendlich eine Geféhrdungsabschitzung
fiir Teilkompartimente des Okosystemkomplexes (Kapitel 5).
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1.2 Untersuchungsgebiet
1.2.1 Geologie

Im Untersuchungsgebiet, das der Norddeutschen Tiefebene zuzuordnen ist (+42 m NN bis
+45 m NN), sind ausschlieflich quartire Schichten in Form von pleistozinen Sanden auf-
geschlossen. Darunter stehen die Schichten des Miinder-Mergel (Malm/Unterkreide) an
(Tab. 1). Zwei Kilometer siidostlich des Gebietes ragt die herzynisch (SE-NW) streichen-
de Ibbenbiirener Karbonscholle mit +124 m NN auf (Abb. 1).

Tab. 1:  Geologischer Uberblick iiber die im engeren Untersuchungsgebiet erbohrten Schichten
(nach BARTH 1995, CASPERS 1997, SCHUSTER 1971, THIERMANN 1975a, WEGNER 1913a
und der Geologischen Karte 1:25.000, Blatt 3611).
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Abb. 2:  Gegeniiberstellung von Schichten- und Kohlenstoffprofilen der Multilevel-Brunnen ML1
und ML2. Zusitzlich ist die vertikale Gliederung des pleistozénen Grundwasserleiters in
den Schichtenverzeichnissen markiert.

Im Zuge des Projektes durchgefiihrte Untersuchungen belegen fiir den oberen Aquiferab-
schnitt des Untersuchungsgebietes eine im nachfolgenden beschriebene vertikale Dreitei-
lung:

Abschnitt I setzt sich aus gleichférmigen Fein- bis Mittelsanden zusammen, deren Méch-
tigkeit je nach Lage innerhalb der quartdren Rinnenstruktur variiert (Abb. 2). Siebanaly-
sen haben gezeigt, daB das Kornspektrum in den obersten Metern (2-4 m Tiefe) sdmtli-
cher Bohrungen gegeniiber den darunter liegenden Sanden etwas grober ist (WEINERT et
al. 1998). Der Sedimentwechsel weist auf eine Anderung der Ablagerungsbedingungen
von fluviatil (Talsande der Niederterrasse) zu &olisch (Diinen und Flugsanden) hin.
Abschnitt IT zeichnet sich durch ungleichférmige, schluffreiche Sedimente mit organo-
genen Lagen aus. Die organogenen Lagen kennzeichnen einen wirmeren Ablagerungs-
zeitraum mit ausgeprégter Vegetation an, in dessen Verlauf es zu einem langsamen Ver-
landen bzw. Vermooren von Oberflachengewissern kam.

Als Besonderheit des ML1 ist zum einen ein erhchter Schluffanteil (> 10 % im Tiefenbe-
reich von 19-29 m) zu nennen, der zwischen 24,5 und 25,0 m auf ca. 70 % zunimmt. Zum
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anderen wurde in 18,5 m Tiefe eine 0,5 m méchtige, autochthon abgelagerte, stark bis sehr
stark zersetzte organogene Schicht (47,0 % C, 0,55 % N) mit groferen Holzresten erbohrt.
Das Pollenspektrum des unteren Abschnitts dieser Torfschicht zeigt neben einem hohen
Anteil von Betula auch Picea und Alnus. Der obere Torfabschnitt belegt eine verstirkte
Ausbreitung der Kieferngewéichse. Weiterhin ist die Anzahl von Sphagnum und Ericales
gestiegen, was auf eine zunehmende Versauerung des Bodens im Laufe des Interstadials
hindeutet (CASPERS 1997).

Auch das Bohrprofil des M2 dokumentiert ein Schluffband (13,7-13,9 m) und eine
anmoorige Lage (14,5-14,7 m, 12,3 % C und 0,60 % N), deren Anteil an anorganischem
Material allerdings deutlich héher ist. Das Pollenspektrum der organogenen Lage besteht
zu 86 % aus Nichtbaumpollen (Cyperaceae, Thalictrum, Artemisia, Caryophyllaceae). Es
liegt die Vermutung nahe, da die Cyperaceae durch lokale Vorkommen iiberreprasentiert
sind und so eine Waldfreiheit nur vortduschen (CASPERS 1997).

Der Ablagerungszeitraum des organogenen Materials im ML1 wurde von CASPERS (1997)
in ein Interstadial des Weichsel-Friihglazials (Brorup = WFII) gestellt. Ob das organoge-
ne Material des ML2 demselben Interstadial zuzuordnen ist, bleibt wegen der Dominanz
von Nichtbaumpollen offen.

Abschnitt III ist im wesentlichen nur fiir den ML2 erfafit. Hier sind in die Fein- bis Mit-
telsande ab ca. 24,0 m Grobsande und Kiese eingeschaltet, was fiir den Ablagerungszeit-
raum auf ein feuchtes Klima mit stirkerem Transportregime schliefen 148t (vermutlich
Friihweichsel-Eiszeit).

Im Holozén kam es zu einer Klimaerwarmung, die den endgiiltigen Eisriickzug und einen
Meeresspiegelanstieg zur Folge hatte. Unter diesen Bedingungen wurden Flugsande und
Diinen sowie Hochflutsedimente abgelagert. Zudem entstanden nach BARTH (1995) seit
dem Atlantikum die Niedermoortorfe der Meerbeckeniederung. Weiterhin bildeten sich
aus den Ausgangssubstraten die heutigen Bdden (im wesentlichen Gley-Podsole und Pod-
sol-Gleye).

Bedeutend fiir das Bearbeitungsgebiet ist eine Vielzahl von Subrosionserscheinungen,
die parallel zu den SW-NE streichenden Randstérungen der ca. 2 km 0Ostlich gelegenen
Karbonscholle aufgereiht sind (,,Heiliges Feld*). Ihre Entstehung verdanken sie den
Ablaugungsprozessen innerhalb der Gesteine des Miinder-Mergel. THIERMANN (1975b)
nimmt an, daf es sich um eine irreguldre Ablaugung - ausgehend von einer Stérungszone
- handelt. Aufgrund der méchtigen Quartirbedeckung spricht man von bedecktem Karst,
der hier als Kombination aus Sulfat- und Salinarkarst ausgebildet ist (WEINERT 1999).

Unterschieden werden im Untersuchungsgebiet eine groBflichige Subrosionssenke (fiihrt
zu Unterschieden der Quartirméchtigkeit von ca. 30 bis 80 m) und eine Vielzahl lokaler
Erdfille. Die Ablaugungsprozesse, die zur Bildung einer Subrosionssenke fiihren, gehen
meist von Schichtgrenzen aus, wobei sich das dariiber liegende Material syngenetisch
setzt. Erdfille mit flachen, seitlich verschwimmenden Réandern bilden sich ebenfalls
durch lang andauernde, langsame Bodensenkungen (LOTZE 1956), Erdfille mit tiefen,
steilen Réndern entstehen hingegen durch plétzliche Einbriiche, die haufig im Laufe der
Zeit nachbrechen.

Der Entstehungszeitpunkt der meisten Erdfille im Untersuchungsgebiet ist nicht bekannt.
Die Entstehung der im Rahmen des Projektes untersuchten Senkungsformen vollzog sich
jedoch vermutlich ausschliefilich im Holozén, was z.B. fiir das Grofie Heilige Meer von
SCHROEDER (1956), BARTH (1995) und BARTH & PoTT (2000) durch pollenanalytische
Untersuchungen belegt werden konnte. Fiir Erdfallereignisse aus historischer Zeit liegen
z.T. Zeitzeugenberichte vor, die fiir die Kldarung der Erdfallentstehung von auferordentli-
cher Bedeutung sind. So 146t sich z.B. fiir den Erdfallsee (zweitgrofites Gewasser des
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Untersuchungsgebietes) ein plotzliches, gerduschloses und senkrechtes Einsacken der
Erdoberfliche bezeugen. Das durch den Materialeinbruch in den Primérhohlraum ver-
drangte Wasser trat bei der Entstehung des Erdfalls infolge des resultierenden Druckaus-
gleichs an verschiedenen Stellen der Umgebung aus (WEGNER 1913b). Innerhalb weniger
Tage fiillte sich der Erdfallsee mit Grundwasser. Im Laufe der Zeit sind Verénderungen
der Hohlformmorphologie durch Boschungsrutschungen, Wandeinstiirze, Wellenerosion,
fortdauernde langsame Untergrundsenkung sowie sukzessive Verlandung zu erkennen.

1.2.2 Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich durch eine Vielzahl von Stillgewissern aus, die
sich in GroBe, Tiefe, Alter, trophischem Status und Kolmationsgrad unterscheiden
(Abb. 3).

Abb. 3: Oberirdische Gewisser des Untersuchungsgebietes. Fiir das GHM und den EFS sind
zusitzlich die einzelnen Hohlformen der Gewisser markiert, wobei die Zahlen die zeitli-
che Abfolge der Entstehung angeben. (Darstellung auf der Grundlage der Deutschen
Grundkarte 1:5.000 des Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes
NRW vom 03.07.2000, Az: S 1281/2000.)
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Das Grofie Heilige Meer (GHM) setzt sich mindestens aus drei einzelnen, unterschiedli-
chen Senkungsformen zusammen. Dabei ist die Meerbeckeniederung (1 GHM in Abb. 3)
die dlteste Auslaugungserscheinung. Die Ausbreitung des ehemaligen Sumpfgebietes
kann heute anhand einer bis ca. 2 m michtigen Niedermoortorfschicht rekonstruiert wer-
den. BARTH (1995) datiert die untersten organischen Ablagerungen der Niederung auf ca.
6000 v. Chr. Die Entstehung des flachen (Tiefe: 0,6-0,9 m) nordlichen Teils des heutigen
GHM (2) ist nicht bekannt. Bei diesem Abschnitt diirfte es sich wohl - vor dem Einbruch
des stidlichen Seeabschnitts - um einen mehr oder weniger kreisrunden Weiher dhnlich
dem heutigen Heideweiher gehandelt haben. Heute bildet dieser flache Seeabschnitt einen
mit Rohricht besiedelten Verlandungsbereich. Der Einbruch des siidlichen Seeabschnitts
(3) wird von SCHROEDER (1956) und BARTH & PotT (2000) auf 450 bis 850 n. Chr. datiert.
Dieser Erdfall besal} urspriinglich eine Tiefe von 16 bis 18 m (heute ca. 10-11 m) und
schnitt sowohl den bestehenden flachen Weiher im Norden als auch die Ablagerungen der
Meerbeckeniederung im Osten an.

Der in historischer Zeit entstandene heutige Erdfallsee (EFS) besteht insgesamt aus vier
einzelnen Einsturztrichtern. Im NE des heutigen Gewdssers befindet sich die dlteste die-
ser Senkungsformen, ein mit Torf angefiillter Trichter (1 in Abb. 3). Weiterhin wird ein
flacher Erdfall (2) im Bereich des jlingsten Einsturzes angenommen (LOTZE 1956). Die
dritte Senkungsform bildete einen flachen, im SW gelegenen Weiher (3, ca. 1 m tief).
Diese drei Hohlformen wurden durch das Erdfallereignis vom 14.04.1913 (4) miteinan-
der verbunden. Der kreisrunde Erdfall besal urspriinglich einen Durchmesser von ca. 110
bis 115 m und eine Tiefe von ca. 12 m (WEGNER 1913b; heute ca. 10-11 m).

Das Wasser der Seen setzt sich im wesentlichen aus Niederschlagswasser und Grundwas-
ser zusammen. Der Anteil an Oberflichenwasser aus den beim Einbruch angeschnittenen
alteren Gewissern spielt heute aufgrund des inzwischen erfolgten Wasseraustausches der
Seen keine Rolle mehr. Von besonderem Interesse ist der Einflul des Grundwassers, der
im wesentlichen vom Kolmationsgrad und von der H6he des Grundwasserstandes im Ver-
gleich zum Oberflichengewdsser bestimmt wird.

Sowohl beim EFS als auch beim GHM handelt es sich je nach Witterungsbedingungen um
dimiktische bzw. monomiktische Seen (PoTT et al. 1998), deren Durchmischungsverhilt-
nisse sich im Laufe der Zeit aufgrund des wachsenden Baumgiirtels am Seerand wohl ver-
schlechtert haben diirften (POTT et al. 1998). Aus diesem Grund wurde 1963 am Westufer
des GHM eine Windschneise geschlagen.

Die kleinen, meist dystrophen Gewisser unterliegen demgegeniiber - aufgrund ihrer
geringen Tiefe (< 2 m) - einer ganzjihrigen Durchmischung. Abweichend von der limno-
logischen Definition werden diese Kleingewisser, wie auch in der iibrigen das NSG
beschreibenden Literatur, als Kolke (K) bezeichnet (JoNAS 1932).

Ein besonderes Augenmerk verdienen die Kolke K1, 2, 3 und 8, da sie in den Sommer-
monaten trocken fallen konnen, und der Kolk K6, der mit einem Durchmesser von 7 m
urspriinglich eine Tiefe von 8 bis 10 m aufwies. Heute betrigt die Wassersiule des Gewis-
ser nur noch maximal 2 m. Beim Gewisser K9 handelt es sich um ein Ende 1991 kiinst-
lich angelegtes Gewdsser, dessen Lage ungefdhr mit der Position eines ehemaligen,
bereits verlandeten bzw. zugeschiitteten Gewissers zusammenfillt (TK 25, Blatt 3611
Hopsten, 1895).

Als weitere oberirdische Gewisser sind der ca. 44.000 m? grofe, im duBersten Westen des
NSG gelegene dystrophe bis acidotrophe Heideweiher (HW) und das im Osten gelegene
eutrophe Kleine Heilige Meer (KHM) zu nennen. Das KHM mit einer maximalen Tiefe
von 3,3 m und einer Fliche von ca. 9.000 m? wurde im Zuge des Gesamtprojektes erst-
mals néher untersucht (HAGEMANN et al. 2000).
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Rund um das NSG gibt es ein verzweigtes Netz kleiner Flieigewésser, das von meist
begradigten Rinnsalen gebildet wird. Gespeist werden die Vorfluter im wesentlichen von
den Drinagewissern des heute vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Umlandes. Uber
den nichst groBeren Vorfluter - die Hopstener Aa - miinden die Wisser dieses Systems
schlieBlich siidlich von Lingen in die Ems.

Das bedeutendste FlieBgewisser des Untersuchungsgebietes ist die aus dem Uffelner
Raum kommende Meerbecke (Mb) (Abb. 3). Dieser Vorfluter wurde Mitte des 18. Jahr-
hunderts kiinstlich zu Entwésserungszwecken angelegt und miindete ehemals in das
GHM. Ein Abfluf} des Sees ist schon seit 1564 als ,,FI6t* urkundlich belegt. Im Zuge der
Flurbereinigung von 1968 wurde die Meerbecke, die aufgrund ihrer Stoftfracht zur Eutro-
phierung des GHM beitrug, mit einem Abstand von ca. 50 bis 200 m siidostlich um das
Stillgewdsser herumgefiihrt. Der Abflufl des GHM wurde ebenfalls geringfiigig gedndert.
Heute entwissert der See in einen Ostlich angelegten Umlaufgraben, der nach ca. 110 m
in die Meerbecke miindet. Die Meerbecke fliet nach NE Richtung KHM weiter und bil-
det auBerhalb des Untersuchungsgebietes schlieBlich mit der Recker Aa die Hopstener Aa.

Die Flurbereinigung von 1968 hatte auch im Erdfallsee-Gebiet Anderungen der Vorflut-
verhiltnisse zur Folge. So wurde der Verbindungsgraben zwischen EFS und GHM unter-
brochen und statt dessen nordlich des EFS ein Dridnagegraben angelegt, in den der EFS
heute bei hoheren Seewasserstinden entwissert. Zusétzlich wurde der nur zeitweise was-
serfiihrende Verbindungsgraben zwischen HW und EFS verlegt (Abb. 3).

Das heute noch am Siidufer bestehende Drénagesystem wurde bereits 1958 angelegt, um
das von den damals noch bis an den EFS reichenden Kulturflichen stammende Wasser
nicht mehr in den See gelangen zu lassen (BEYER 1968). Diese Drinage vereint sich mit
dem ehemaligen Heideweiher-AbfluB und flieBt westlich des Erdfallsee der nordlich des
Sees verlaufenden Dréinage zu, die auch an den Kolk K8 angeschlossen ist. Nach RUNGE
(1991) fiihrte auch in den Heideweiher ein Entwisserungsgraben, von dem heute nur noch
ein Stichgraben im SW des Heideweiher zu erkennen ist.

Im Untersuchungsgebiet lassen sich zwei Hauptgrundwasserleiter unterscheiden (Abb. 4).
Unter dem im Zuge des Projekts untersuchten quartdren Porengrundwasserleiter liegt der
Miinder-Mergel, der als Karstgrundwasserleiter ausgebildet ist. KocH (in THIERMANN
1987) geht davon aus, daB sich an der Dachfldche des Miinder-Mergel als Folge einer tief-
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Abb. 4:  Schematischer hydrogeologischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet sowie konzep-
tionelles Modell des Grundwasserfliesystems.
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reichenden praquartiren Verwitterung eine wasserstauende Verwitterungsrinde gebildet
hat, so daB die zwei Stockwerke voneinander getrennt sind. In bestimmten Bereichen
kommt es aber zu hydraulischen Kontakten. Dann mischen sich im Kontaktbereich der
zwei Grundwasserleiter die gesittigte Sole des Miinder-Mergel und das dariiberstehende,
gering mineralisierte Grundwasser zu einer schwicheren Sole (THIERMANN 1987). Auch
im Untersuchungsgebiet gibt es einen - vermutlich durch die Erdfallereignisse beglinstig-
ten - hydraulischen Kontakt zwischen den beiden Grundwasserleitern (WEINERT et al.
1998).

Der quartire Grundwasserleiter kann als ungespannter, gut durchldssiger Porengrund-
wasserleiter mit geringem Flurabstand charakterisiert werden. Liickenhafte Ortsteinhori-
zonte, Torf- und Schluffschichten sowie die teilweise abgedichteten Oberflachengewésser
im engeren Untersuchungsgebiet vermindern allerdings die FlieBgeschwindigkeit und
konnen auch zur lokalen Ausbildung halbgespannter Verhiltnisse fithren.

Das Grundwasser des quartiren Aquifers flieft dem Untersuchungsgebiet aus Richtung
des Schafberges zu (vgl. Abb. 1), der als Wasserscheide fungiert. Der unterirdische Abfluf3
richtet sich im Bereich des EFS Richtung NW und im Bereich des GHM Richtung NE.
Im Bereich EFS/GHM ist der gleichméBige Grundwasserabstrom durch eine Anomalie in
Form einer ortlichen ,,Aufh6hung* der Grundwasseroberfldche unterbrochen (WEINERT et
al. 1998).

Lokal kommt es im Bereich von Drinagen, Umlaufgriben und Seen zu Grundwasserab-
senkungen. Ferner sind Grundwasserabsenkungen im niheren Umfeld von Hausbrunnen
zu erwarten. Diese beeinflussen die Grundwasserhydraulik allerdings nur lokal und kurz-
fristig. GroBere Wasserentnahmen aus der Umgebung des NSG beschranken sich auf die
Vergangenheit. Zum einen sind auf dem Westfeld der Ibbenbiirener Karbonscholle von der
Preussag AG Kohle (heute: DSK Anthrazit Ibbenbiiren GmbH) wihrend des Kohleabbaus
bis 1980 gréBere Wassermengen zur Wasserhaltung gefordert worden. Zum anderen wur-
den am FuB des Schafberges in Obersteinbeck von einer milchverarbeitenden Firma seit
Mitte der 1960er bis Ende der 1980er Jahre groflere Wassermengen entnommen. Weiter-
hin wurde in den Jahren 1962 bis 1977 die Biologische Station durch einen Hausbrunnen
versorgt.

2. Datenerhebung und ihre Auswertung

2.1 Datenerhebungspunkte

Das Untersuchungsgebiet besitzt ein dichtes Netz unterschiedlicher Datenerhebungs-
punkte (Abb. 5), die fldchenreprisentative Aussagen iiber den Wasserhaushalt, die Grund-
wasserhydraulik und den Sicker- und Grundwasserchemismus ermoglichen. Das MefB-
stellennetz umfaBt 3 KlimameBstationen, 5 Kleinstlysimeter (L), 23 10 m tiefe Grund-
wassermeBstellen (GWM,; Filterstrecken: 1,5-2,5 m, 4-5 m und 9-10 m), zwei 30 m tiefe
Multilevel-Brunnen (ML) a 11 Einzelfilter, vier ca. 2 m tiefe Rammfilter (R), zwei Wei-
debrunnen (Br) sowie Pegellatten in sdmtlichen Still- und FlieBgewissern des Natur-
schutzgebietes. Zudem wurden im niheren Umfeld des NSG MeBstellen vom Neubauamt
fiir den Ausbau des Mittellandkanales in Minden (AuBenstelle Osnabriick), vom Staatli-
chen Umweltamt Miinster sowie von der ehemaligen Firma Hochwald (durch die Untere
Wasserbehorde Tecklenburg) MefBstellen zur Verfiigung gestellt (Abb. 6).

Um vermutete Zusammenhédnge zwischen einigen Vegetationstypen des Naturschutzge-
bietes und der Qualitdt des oberflichennahen Grundwassers nachzuweisen bzw. um
standortabhingige Ausmalle der Néhrstoffverlagerung zu dokumentieren, wurden in
rdumlicher Nachbarschaft zu GrundwassermefBstellen fiinf Kleinstlysimeter in den Unter-

52






i ml}"‘ﬁﬁ,“ :’ .':l', Z’ 15

@ Neubauamt fiir den Ausbau E
des Mittellandkanales

. ) @ STUA Minster ]
B Firma Hochwald

Abb. 6: Lage ausgesuchter Mefistellen des Neubauamtes fiir den Ausbau des Mittellandkanales
(AuBenstelle Osnabriick), des Staatlichen Umweltamts Miinster und der ehemaligen
Firma Hochwald.

2.2 Untersuchungsmethoden
2.2.1 Sedimentuntersuchungen

Die Sedimentproben (insgesamt 289 Stiick) wurden wihrend des Bohrvorgangs genom-
men, parallel dazu erfolgte die Ansprache des Bohrguts mit zugehoriger Dokumentation
in Schichtenverzeichnissen nach DIN 4022-1 (1987). Spéter wurde im Labor eine Korn-
groBenanalyse sdmtlicher Proben nach DIN 18123 (1996) durchgefiihrt. Die Bestimmung
des Gesamtkohlenstoffs (C in %, MeBgerit: Carmhograph 8 der Firma Wasthoff; vgl.
SCHLICHTING et al. 1995) und des organisch gebundenen Bodenstickstoff nach KJELDAHL
(MeBgerite: Kjeldatherm, Turbosog und Vadodest-6 No. 6560 der Firma Gerhardt; vgl.
RoweLL 1997) wurde fiir ausgesuchte Sedimentproben vorgenommen.
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Abb. 7:  Aufbauskizze der Kleinstlysimeter.

Tab. 2: Stammdaten der Lysimeter.
Griinlandstandorte Heidestandorte
Lysimeter L1 Lysimeter L2 Lysimeter L3 Lysimeter L4 Lysimeter LS
Vegetations-| Silbergras-Flur | Rotstraufigras- Flatterbinsen- feuchter Pfeifen- | trockene Heide
einheit (Spergulo Flur Weide gras-Rasen (Genisto-Callun-
vernalis- (Agrostietum (Epilobio (Erico tetralicis- | etum typicum)
Corynethoretum | tenuis) palustris- Molinietum)
canescentis) Juncetum effusi)
0-max. ca. 0,15m ca. 0,24 m ca. 0,30 m ca. 0,29 m ca. 0,38 m
Wurzeltiefe
Nutzung ; . . . extensive
extensive Heidschnuckenweide Mufflonweide
Boden grauer grauer feuchter, Streu, Heidehumus (O)
Bleichsand (Al) / | Bleichsand braunlich- Heidehumus (O) |/ schwarzgrauer
grauer, (Ahel) / grauvio- | schwarzer, / schwarzer, Bleichsand
undurchwurzelter | letter Bleichsand | sandiger Humus | humoser Sand (Ahel)/
Bleichsand (A2) / | (Ahe2) / grauer, |(O)/ (A) / gelbweiBer | grauvioletter
Orterde (B) / undurchwurzelter | schwarzgrauer Sand (C) Bleichsand
gelbweiBer Sand | Bleichsand (B1) / | Bleichsand (A1) / (Ahe2) / grauer,
© Orterde (B2) / grauer, undurch- undurchwurzelter
gelbweifler Sand | wurzelter Bleich- Bleichsand (B1) /
©) sand (A2)/ Orterde (B2) /
Orterde (B) / gelbweifier Sand
gelbweifier Sand (9]
©
Flurabstand | 0,40 - 1,97 m 032-143m 0,00 -0,83 m 0,00 - 0,84 m 0,19-1,56m
benachbarte GWMI12 GWM14 GWM16 GWM23 GWM21
GWM
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2.2.2 Untersuchungen zum Wasserhaushalt

Im Zuge des Projektes wurde der Niederschlag, der AbfluB und die Verdunstung sowie die
Grundwasserneubildung fiir das Untersuchungsgebiet bestimmt.

Der Niederschlag (mm) wurde mittels HELLMaNNschem Niederschlagsmesser seit 1971
taglich an der Biologischen Station und seit Ende 1995 an zwei Thies-Klimamefstationen
(KStr; und KStp,) mittels ND-Geber mit Wippe gemessen. Fiir langjdhrige Nieder-
schlagsstudien stehen die vom Deutschen Wetterdienst (Essen) zur Verfiigung gestellten
MeBwerte (seit 1891) der ca. 7 km entfernten Station Horstel zur Verfiigung.

Die in die Berechnung der tatséchlichen Evapotranspiration und der Grundwasserneubil-
dung eingehenden Niederschlagshhen muBten aufgrund systematischer MeBfehler ent-
sprechend ihrem Standort korrigiert werden (DVWK 1996a, D. RICHTER 1995).

Neben den Niederschlagsmessungen werden seit 1979 die relative Luftfeuchte (%), die
Lufttemperatur (°C) und der Luftdruck (hPa) in 2 m Hohe von der Biologischen Stati-
on (Meterograph GA 840-850 der Firma Lambrecht GmbH, Trommelschreiber mit ein-
wochiger Umlaufzeit) und den Thies-Stationen (digitale Aufzeichnung) gemessen.

Die potentielle Evapotranspiration E7p fiir einen mit Gras bestandenen Standort wurde
aus den meteorologischen Daten nach dem Verfahren von HAUDE (1954, 1955) berechnet.
Zur Berechnung der tatséchlichen Evapotranspiration E7a bietet sich das Reduktions-
verfahren von RENGER & WESSOLEK (1990) an. Fiir die Verdunstung von Wasserfléichen
liegen durchschnittliche Erfahrungswerte von Werner (mdl. Mitt. 1998) vor. Sie beziehen
sich auf Verdunstungsmessungen an Oberflichengewissern im Miinsterland in den Jahren
1967 bis 1987.

AbfluBmessungen wurden an ausgesuchten Stichtagen in der Meerbecke auf Hohe der
Pegellatten (Mb1 und Mb2) sowie am Abflul} des EFS (Qggs) und des GHM (Qgyy) durch-
gefiihrt. Zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeit kam das magnetinduktiv arbeitende
MeBgerit Nautilus C 2000 der Firma Heel GmbH & Co. Mefitechnik KG zum Einsatz. Die
FlieBgeschwindigkeiten wurden nach dem PunktmeBverfahren gemessen (GEWASSER-
KUNDLICHE ANSTALTEN DES BUNDES UND DER LANDER 1971). Die Auswertung erfolgt rech-
nerisch nach KUNK & SCHOTTLER (1994) (vgl. WEINERT 1999). Die Erstellung einer
Abflufitafel ermoglichte die abschlieBende Umrechnung von Wasserstinden in Abfluf3-
mengen.

Von den verschiedenen Bestimmungsverfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubil-
dung GWN liefern Lysimeteranlagen in Abhingigkeit von Niederschlagshohe, Boden-
art und Vegetation die genauesten Ergebnisse, deshalb wurde das Datenmaterial der Grof3-
lysimeteranlage St. Arnold (Griinland, Laubwald und Nadelwald) zwischen Emsdetten
und Neuenkirchen (Entfernung zum NSG ca. 23 km Luftlinie) herangezogen (zur Verfii-
gung gestellt vom STUA Miinster). Zudem konnten die Untersuchungsergebnisse der
Kleinstlysimeter hinzugezogen werden. Zur vergleichenden Validierung der Lysimeterda-
ten wurde die Grundwasserneubildung zusétzlich durch Berechnung auf empirisch-
mathematischer Grundlage nach MULLER (1997) und iiber die Chlorid-Konzentratio-
nen des Grundwassers und des Niederschlags berechnet (ARBEITSKREIS GRUNDWASS-
ERNEUBILDUNG FH-DGG 1977).

2.2.3 Grundwasserdynamik

Aus den Ergebnissen der Sieb- und Schldmmanalysen lieBen sich nach dem Verfahren von
BEYER (1964) die Durchlissigkeitsbeiwerte kf (m/s) bestimmen. Die Durchlissigkeit des
Aquifers wurde weiterhin mittels in-situ Bohrlochversuche (nach HOLTING 1996 und
SCHULER 1973) an den Grundwassermefstellen abgeschitzt.
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Die Bestimmung der effektiven Porositét nf erfolgte mittels des EDV-Programms ,,Sieb-
korn** (PP. SMOLKA, Geologisch-Paldontologisches Institut der Westf#lischen Wilhelms-
Universitidt Miinster).

An sémtlichen MeBstellen des NSG wurden in den Hydrologischen Jahren 1996, 1997
und 1998 - unter Beriicksichtigung ihres Errichtungstermins - die Grundwasserstinde
regelmifig (ca. monatlich) mittels Lichtlot gemessen und bezogen auf Normal Null (NN)
angegeben. Zusitzlich zu den manuellen Messungen erfolgte eine automatische Auf-
zeichnung durch einen im Mérz 1997 auf der GWM 10 montierten Pegelschreiber der
Firma Ott. Fiir die groBraumige Korrelation der Grundwasserstdnde wurden - auch iiber
den Beobachtungszeitraum hinaus - Messungen des STUA Miinster, des Neubauamtes fiir
den Ausbau des Mittellandkanales in Minden (AuBenstelle Osnabriick) und der ehemali-
gen Firma Hochwald zur Verfiigung gestellt (Abb. 6). Neben der Ermittlung der Grund-
wasserstdnde wurden die Wasserstdnde der Seen, der Kolke und der FlieBgewisser doku-
mentiert.

Die Grundwasserstinde eines Stichtags wurden in einen Grundwassergleichenplan
umgesetzt, der fiir das Untersuchungsgebiet ein raumliches Bild iiber die Stromungssi-
tuation im oberen Abschnitt des quartiren Grundwasserleiters liefert. Hierzu kam das Iso-
linienprogramm ISO/9 (P.P. SMOLKA, Geologisch-Paldontologisches Institut der Westfili-
schen Wilhelms-Universitidt Miinster) zum Einsatz.

Die Abstandsgeschwindigkeit (nach HOLTING 1996) errechnet sich als Quotient der
Linge eines Stromlinienschnitts und der vom Grundwasser beim DurchflieBen dieses
Abschnitts benotigten Zeit (DIN 4049-3).

Der Grundwasserzustrom stellt fiir den Wasserhaushalt der oberirdischen Gewisser ein
wichtiges Bilanzglied dar, das allerdings nicht direkt gemessen werden kann. Um eine
GroBenordnung fiir den Grundwasserzustrom von EFS und GHM zu bekommen, wurden
im Zuge der vorliegenden Veroffentlichung verschiedene iiberschldgige Verfahren ange-
wandt:

e Wasserhaushaltsrechnung eines Sees (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

e Berechnung aus der Grundwasserneubildungsrate des Einzugsgebietes (HARTMANN
1996).

* Die Bestimmung des Grundwasserzustroms iiber den Isotopengehalt von Grund- und
Oberflichenwasser nach ZIMMERMANN 1978 und 1979 erwies sich aufgrund fehlender
Daten (Isotopengehalt der Luft, relative Luftfeuchte bezogen auf die Oberflichentem-
peratur des Sees) als nicht durchfiihrbar. Uberschligig konnte jedoch die Grundwas-
sermenge zum Mefzeitpunkt iiber die Gewissermorphologie bestimmt werden.

Unter Beriicksichtigung der Daten zum Untergrundmaterial, zum Wasserhaushalt und zur
Grundwasserdynamik hat LUBERICHS (1999) im Rahmen einer Diplomarbeit ein dreidi-
mensionales Modell des Grundwasserflusses fiir das NSG Heiliges Meer mit FEFLOW
4.6 (Finite Elemente Subsurface FLOW System; WASY) angefertigt.

2.2.4 Entnahme und Analytik der Wasserproben

Insgesamt wurden an den 23 GrundwassermeBstellen und den 2 Multilevel-Brunnen
wihrend der Monate Mirz 1996 bis September 1998 bzw. Januar 1999 Grundwasserpro-
ben in regelméfBigem Abstand entnommen.

Die Beprobung der GWM erfolgte mit einer Niedervolttauchpumpe der Firma Comet
(Typ COMBI 2/12) aus einer Tiefe von 2 m. Die Probenahme an den Multilevel-Brunnen
erfolgte nach einer an der Ruhruniversitdt Bochum entwickelten Methode (vgl. OSWALD
& LOHNERT 1990, GOBEL & WEINERT 1995, WEINERT et al. 1998, WEINERT 1999).
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Tab. 3: Uberblick iiber die ermittelten Parameter mit zugehorigen Einheiten, MeBgeriten und
Nachweisgrenzen X,

Parameter | Einheit ] Xp | Methode / Mefigerit
Vorort-Parameter
Temperatur T °C - Temperaturfithler des WTW LF 90
DIN 384044 (1976)
Kabellichtlot mit digitaler Temperaturanzeige der
Firma Spohr
el. Leitfahigkeit - uS/cm - WTW Lf 90
ISO 7888 (1985)
pH-Wert pH 1 - WTW pH 90 bzw. KNICK-Typ 642, Elektrode: E56
WTW, DIN 38404-5 (1984)
Eh-Wert Eh mV - WTW pH 90, Elektrode: Silberchlorid-Elektrode mit
(Redoxpotential) 3 mol/l Kaliumchlorid-Elektrolytlésung; die
gemessenen Werte werden auf die
Standardwasserstoffelektrode bezogen angegeben
DIN 38404-6 (1984)
Sauerstoff Oy mg/1 0,1' | Methode nach WiNkLER (1888/89)
gelostes CO, mg/l 0,5" Titration mit 0,02 N Natronlauge gegen
Kohlendioxid Phenolphthalein
DIN 38409-7 (1979), DIN 38405-8 (1971)
Hydrogensulfid HS mg/l 0,1 kolometrischer, Test 1.14777. der Firma Merck
Untersuchungen im Labor der ,,Biologischen Station * Heiliges Meer
Hydrogencarbonat HCOy mg/l 3,1 Titration mit 0,1 N Salzsdure gegen Methylorange,
DIN 38409-7 (1979), DIN 38405-8 (1971)
KMnO;-Verbrauch - mg/l 0,5 Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat
Nitrat NOy mg/l 02" Salicylat-Methode
- 5 DIN 38405-9 (1979)
Nitrit NO; mgl | 0005' | @&  |Methode nach Griess
E & E’ DIN EN 2626777 (1993)
Phosphat PO mg/l 0,005' | B $ 3 Phosphormolybdénblau-Methode
g g L | DIN EN 1189 (1996)
Ammonium NH, mg/l 0,01 Té‘ i 3 | BerHELOTS Reaktion
258 § DIN 38406-5 (1994)
Eisen Feyes mg/l | 001! | 25§ |1,10-Phenanthrolin-Methode
g § DIN 38405-1 (1979)
U M erganzend mit dem AAS
@ DIN 38406-32 (1998)
Untersuchungen an der Universitit Osnabriick (FB 5 - Okologie)
Sulfat SO mg/l 0,8 DIN EN ISO 10304-1 (1995)
Chlorid cr mg/l 0,5 §  |DINENISO 10304-1 (1995)
5 erganzend nach MOHR
5 % DIN 38405-1 (1985)
Calcium Ca?* mg/l 0,1 o & ergdnzend mit AAS unter Zugabe von
= g Lanthan, DIN 38406-3 (1982)
Magnesium Mg” mg/l 0,08 >Q< g
Natrium Na* | mgl | 005 &
Kalium K* mg/l 0,1
Mangan Mn* mg/l 0,05 * DIN 38406-33 (1998)
Zink Zn?* mg/l 0,03 DIN 38406-21 (1980)

'PorT et al. 1998.

* aa/ae Spectrophotometer 357 / Instrumentation Laboratory bzw. Analyst 300 / Perkin Elmer.
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Da die Lysimeter erst im Sommer 1996 eingebaut wurden und eine geraume , Ruhezeit*
Voraussetzung fiir repriisentative Werte ist, wurde die monatliche Beprobung ab Oktober
1997 durchgefiihrt.

Uber die durchgefiihrten Vorort- und Laboranalysen sowie die dabei verwendeten Gerite
gibt Tab. 3 AufschluB.

Aus den ermittelten MeBergebnissen wurden die Sauerstoffsittigung (nach TRUDESDALE
et al. 1955), die Gesamthirte, die Carbonathirte und die Nichtcarbonathérte sowie ver-
schiedene Tonenverhiltnisse berechnet. Weiterhin wurde der negative dekadische Loga-
rithmus des Wasserstoffpartialdrucks (rH-Wert) als pH-Wert-unabhéngiges MaB fiir das
Redoxvermégen eines Systems berechnet (HOLTING 1996).

Im Hinblick auf die Interpretation der hydrochemischen Daten wurden die Ergebnisse
unter Beriicksichtigung von Minima, Maxima und Mittelwerten statistisch aufgearbeitet,
wobei Ausreiler unberiicksichtigt blieben. Um raumliche und zeitliche Zusammenhinge
der einzelnen MeBstellen bzw. Filterniveaus und Parameter aufzuzeigen, wurden Korrela-
tionsanalysen mit Bestimmung des Pearsonschen Maf3korrelationskoeffizienten r durch-
gefiihrt.

2.2.5 Isotopenhydrologische Untersuchungen

Isotopengehaltsbestimmungen wurden fiir ausgesuchte Grundwasser- und Ober-
flachenwasserproben von der Firma Hydroisotop in Schweitenkirchen (Bayern) durchge-
fiihrt. Einige wenige Sauerstoff-18-Messungen wurden zusétzlich an der KfA Jiilich vor-
genommen. Uber die bestimmten Isotope, deren Bezugsstandards und die anwandten
Methoden gibt Tab. 4 Aufschluf3.

Tab. 4: Bestimmungsmethoden der untersuchten Umweltisotope mit zugehorigen Einheiten,
Bezugsstandards und MefBungenauigkeiten.

Parameter Einheit | Bezugsstandard Fehler Mefigeriit
Tritium 3H TU! - 26 Flissigkeitsszintillationsspektrometer
Sauerstoff-18  §'°0 %o VSMOW ? +0,15 %o
Deuterium 5H %o VSMOW 2 £ 1,5 %o
Sulfat-S 51 %o CD-Std. ? +1,0 %o

Massenspektrometer
Sulfat-O 30 | %o VSMOW ’ £0,2 %o
Nitrat-N 8N %o AIR-Std. +0,3 %o
Nitrat-O 80 | %o VSMOW * £0,5 %o
"1TU =0,119 B/l * Canon Diablo Meteorit-Standard
? Vienna Standard Mean Ocean Water * Luft-Stickstoff-Standard

Zur Auswertung der gemessenen Tritium-Werte wurde unterstiitzend das an der TU Ber-
gakademie Freiberg entwickelte Programm MULTIS (RICHTER & SzymcCzAK 1992, .
RICHTER 1995) hinzugezogen. MULTIS dient zur Berechnung der mittleren Verweilzeit.
Diese wird aus der Anpassung der Tritium-Output-Daten an die Input-Funktion des Nie-
derschlags unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls und der Verdiinnung berech-
net.

Das Programm MULTIS basiert auf konzeptionellen Boxmodellen, wobei fiir die unter-
suchten Wisser der Multilevel-Brunnen das Piston-Flow- und das Exponential-Piston-
Flow-Modell angewandt wurde.
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3. Darstellung und Analyse der Meflergebnisse

3.1 Wasserbilanz
3.1.1 Niederschlag

Im langjdhrigen Mittel betragen die Niederschlige der Hydrogeologischen Jahre fiir die
27-jahrige MeBreihe der Station Heiliges Meer 772 mm. Fiir die 107-jdhrige MeBreihe der
Station Horstel liegt das Mittel mit 755 mm nur geringfiigig niedriger. Im Durchschnitt
entfallen auf das Winterhalbjahr 363 (KSty,, = Klimastation Heiliges Meer; Abb. 8) bzw.
350 mm (Station Horstel) und auf das Sommerhalbjahr 409 (Abb. 9) bzw. 407 mm.

Im Jahr 1996 liegen die Niederschlige mit 577 (KSty,, ) bzw. 585 mm (Station Horstel)
deutlich unter dem langjdhrigen Jahresmittel. Von dieser Menge entfallen allein 429 bzw.
433 mm auf das Sommerhalbjahr, was etwa dem langjéhrigen Halbjahresmittel entspricht.
Im Hydrologischen Winterhalbjahr November 1995 bis April 1996 (Abb. 8) entsprechen
die Niederschlidge mit 148 bzw. 152 mm nur ca. 41 % des langjdhrigen Halbjahresmittels
und reprisentieren damit das absolute Minimum der letzten 107 Jahre. Auffillig sind ins-
besondere die Monate Januar und April, in denen die Monatsniederschldge 6 bzw. 4 mm
betragen haben und somit unter 10 % der fiir diese Monate tiblichen Niederschlagsmen-
gen liegen (KSty, ).

Die fiir das Hydrologische Jahr 1997 ermittelte Niederschlagsumme von 742 mm (KSty,,)
entspricht circa dem langjdhrigen Jahresmittel. Dabei liegen die Niederschldge des Win-
terhalbjahres leicht unter und die des Sommerhalbjahres leicht iiber dem jeweiligen Halb-
jahresmittel. Auffillig sind die geringen Januarniederschlidge (5 mm), die allerdings durch
hohere Februarniederschlidge (87 mm) kompensiert werden (Abb. 8).

Im Untersuchungsjahr 1998 iibersteigt die Niederschlagssumme mit 1010 mm alle bisher
an der Biologischen Station gemessenen Werte. In der 107-jdhrigen Beobachtungsreihe
(Station Horstel) wurde diese Niederschlagssumme nur in zwei Jahren {ibertroffen (1926:
1062 mm; 1948: 1040 mm). Die hohe Gesamtsumme (KSt;,, ) resultiert im wesentlichen
aus hohen Sommerniederschldgen. Wéhrend die Winterniederschlidge nur 12 % iiber dem
langjdhrigen Mittel liegen, iibertrafen die Sommerniederschldge das Mittel um 49 %. Der
Grofteil der Sommerniederschlidge entfillt mit 217 mm (36 %) auf den Oktober.
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Abb. 8: Niederschlagsverteilung der Hydrologischen Winterhalbjahre 1996, 1997 und 1998 im
Vergleich zum langjahrigen Mittel der Jahre 1972 bis 1998 (KSty,,).

60



Zusammenfassend ist festzuhalten, dafl der dreijihrige Untersuchungszeitraum ein
trockenes, ein durchschnittliches und ein feuchtes Hydrologisches Jahr umfafit. Unter
Beriicksichtigung der Fiinfjahresmittel der 107-jdhrigen Zeitreihe der Station Horstel
(Abb. 10) fallt der Untersuchungszeitraum in einen feuchten Zeitabschnitt (1993-1998)
mit einem Mittel von 832 (Station Horstel) bzw. 825 mm/a (KSty,, ).
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Abb. 9: Niederschlagsverteilung der Hydrologischen Sommerhalbjahre 1996, 1997 und 1998 im
Vergleich zum langjdhrigen Mittel der Jahre 1972 bis 1998 (KSt,;,).
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Abb. 10: Jahresniederschlige der Hydrologischen Jahre 1891 bis 1998 der Klimastation Horstel
sowie zugehorige Finfjahresmittel. Zum Vergleich werden die Mefwerte der Klimastati-
on Heiliges Meer (1971 bis 1998) ebenfalls als Fiinfjahresmitte]l angegeben.
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3.1.2 AbfluB

Die MeBwerte der Meerbecke schwanken fiir die Hydrologischen Halbjahre (SH 1996-
SH 1998) in einem Intervall von 93.000 bis 1.149.000 m? (Abb. 11). Dabei konnte beob-
achtet werden, daf sich die AbfluBmenge auf der FlieBstrecke zwischen den beiden Mef3-
punkten (ca. 950 m) erhoht. Diese Erhchung ergibt sich durch den Zutritt von Ober-
flachenwasser aus Drianagen und dem noérdlich des GHM verlaufenden Umlaufgraben.
Dieser wird im wesentlichen durch den Abflufl des GHM gespeist. Dariiber hinaus wird
die AbfluBmenge vermutlich durch Grundwasserzutritte mitbestimmt.

Die Abfluimengen der Winterhalbjahre iibersteigen die der zugehorigen Sommerhalbjah-
re aufgrund geringerer Evapotranspirationsraten. Eine Besonderheit stellt das Sommer-
halbjahr 1998 dar, das infolge seiner {iberdurchschnittlich hohen Niederschldge zumin-
dest am MeBpunkt Mb2 etwa die AbfluBmenge des Winterhalbjahrs 1998 erreicht. Auf-
fallig ist die AbfluBmenge des Winterhalbjahres 1997, die trotz deutlich niedrigerer Nie-
derschldge die AbfluBmenge des Winterhalbjahrs 1998 iibersteigt. Diese Feststellung
konnte die Folge der Einleitung mineralisierter Grundwésser einer oberstromig ansissi-
gen Firma bis Ende 1997 sein. Andererseits ist nicht auszuschlieBen, daf die fiir die Eis-
bedeckung im Winter 1997 berechnete Wassermenge zu hoch angegeben wurde, da auf-
grund der Eisbedeckung keine Me3werte vorliegen.

In der Vergangenheit (1935 und 1936) wurden AbfluBmessungen von KRIEGSMANN (1938)
kurz vor der damaligen Einmiindung der Meerbecke in das GHM durchgefiihrt. Nach
dessen Angaben ergibt sich fiir das Winterhalbjahr 1936 eine AbfluBmenge von ca.
760.000 m? und fiir das Sommerhalbjahr 1936 eine Menge von ca. 440.000 m?. Die Werte
liegen somit nur geringfiigig iiber denen der Jahre 1996 bis 1998.

Demnach hat sich, unter Nichtbeachtung unterschiedlicher Mefmethoden sowie unter-

schiedlicher klimatischer Bedingungen, die AbfluBmenge in den letzten 60 Jahren
anscheinend nicht entscheidend verédndert. Ein Vergleich ist jedoch nicht ohne weiteres
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Abb. 11: Gegeniiberstellung der Abflufmengen der Mefstellen Mb1 und Mb2 fiir die WH 1997 und
1998 sowie die SH 1996, 1997 und 1998.
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Abb. 12: Monatsabfliisse von GHM und EFS fiir den Zeitraum Mai 1996 bis Oktober 1998.

moglich, da sich die Randbedingungen der beiden MefBzeitrdume unterscheiden. So diirf-
te sich z.B. der wechselnde Umfang der WasserhaltungsmaBBnahmen des Westfelds und
schlieBlich deren Einstellung auf die Wasserfiihrung der Meerbecke ausgewirkt haben.
Weiterhin wurden im Zeitraum von 1987 bis 1997 zeitweise Grundwisser aus einem
Steinbruch im Uffelner Raum in die Meerbecke eingeleitet, was zu kurzzeitigen Erh6hun-
gen der AbfluBmenge gefiihrt haben diirfte.

Die Beobachtung der Seeabfliisse hat gezeigt, da der Abflul des GHM nur selten
trocken fillt. Der EFS entwissert hingegen - aufgrund des hoheren Abflufiniveaus - nur
bei hohen Seewasserstinden, also in der Regel wihrend der Winter- und der Friihjahrs-
monate (Abb. 12). Dabei bleibt die AbfluBmenge meist unter der des GHM, was zum
einen auf die unterschiedliche GroBe der Seen zuriickzufiihren ist und zum anderen auf
die Beeinflussung durch den unterirdischen Abflu. Bemerkenswerterweise treten die
AbfluBmaxima des GHM =zeitlich vor denen des EFS auf, was nach WOHLRAB et al.
(1992) eine Folge des seespezifisch unterschiedlichen Retentionsverhaltens sein diirfte.

Auffillig sind die hohen AbfluBmengen beider Seen im Oktober 1998. Diese sind die
Folge von extrem starken Niederschligen, die zu Uberschwemmungen im gesamten
Untersuchungsgebiet gefiihrt haben. So stand z.B. im Bereich zwischen den Me@stellen
GWM 8 und 9 die Meerbecke zeitweise mit dem GHM in Verbindung (vgl. HAGEMANN &
Pust 1999).

3.1.3 Verdunstung

Unter Beriicksichtigung der meteorologischen Daten des Untersuchungsgebietes liegt die
nach HAUDE bestimmte potentielle Evapotranspiration ETp fiir Griinland im Mittel bei
590 mm/a. Nach MULLER (1997) ergibt sich fiir Ackerstandorte infolge von Transpirati-
onsunterschieden ein um 50 mm geringerer und fiir Wald ein um 75 mm hoherer ETp-
Wert als fiir Griinland. Der Hauptteil der jahrlichen Evapotranspiration fillt mit 75 %
erwartungsgemiB in das Sommerhalbjahr, wobei im Juni fiir das Untersuchungsgebiet ein
lokales Minimum ausgebildet ist.
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Die nach RENGER & WESSOLEK (1990) bestimmte tatséichliche Evapotranspiration E7u
liegt aufgrund des geringeren Wasserdargebots des Bodens in den Sommermonaten deut-
lich unter der potentiellen Verdunstung. Dabei wirkt die jeweilige Vegetationseinheit als
wichtiger regulierender Faktor. Generell liegt die tatsdchliche Evapotranspiration von
Griinland iiber der von Acker und unter der von Wald, wobei auch innerhalb einer Vege-
tationseinheit deutliche Unterschiede bestehen konnen (BECKER et al. 1996).

Deutliche Unterschiede sind fiir Waldstandorte zu erwarten, da je nach Entwicklungs-
stand, Vegetationszeit, Durchwurzelung, Benetzungskapazitit, Bestandsdichte und Arten-
zusammensetzung die Hohe der Interzeptionsverdunstung und Transpiration erheblich
schwankt. Nach GOTTLICH (1990) ist bei gleichem Entwicklungsstand die Verdunstung fiir
Erlenbruchwald dicht gefolgt von Fichtenwald am hochsten.

Tab. 5:  Vergleich zwischen den Mittelwerten und den Jahressummen (1996, 1997 und 1998) von
potentieller Evapotranspiration E7a und tatsichlicher Evapotranspiration ETa.

Vegetation 1996 1997 1998 Mittel
ETp Griinland 643 658 598 590
. Grinland ] 481/600° | 520/615° ST4 | 481/55D
e | acker | awsess | asrsis | sw | ansen
Wald 526/580° | s87/630° | 665 | 5661594

! Berechnet fiir Fein- bis Mittelsand.
?Tatsichliche Verdunstung bei maximalem kapillaren Grundwasseraufsticg.

Besteht fiir den Beobachtungsstandort aufgrund geringer Flurabstinde ein kapillarer
Wasseraufstieg, muf3 dieser beriicksichtigt werden. Das hat zur Folge, daf3 sich die
tatsichliche Evapotranspiration der potentiellen ndhert. In feuchten Gebieten mit sehr
geringen Flurabstidnden, in denen die Vegetation direkt Kontakt mit der Grundwasser-
oberfldche hat, konnen die Verdunstungswerte sogar, wie Messungen an Grundwasserly-
simetern zeigen, in der Groenordnung der Verdunstung einer freien Wasseroberflidche
liegen (ARMBRUSTER & KonM 1977).

Fir Wasserflichen ist die Verdunstung in der Regel aufgrund des quasi unbegrenzten
Wasserangebotes am hochsten. Nach Werner (mdl. Mitt. 1998) erreicht die mittlere Ver-
dunstung fiir freie Wasserfldachen (10 ha = A < 100 ha) im Miinsterland Werte von 725
mm/a. Fiir trockene, warme Jahre kann die Verdunstung allerdings deutlich tiber und fiir
nasse, kalte Jahre deutlich unter dem angegebenen Mittel liegen.

Die Verdunstungsrate einzelner Gewisser wird durch die Gewéssermorphologie, die Was-
serfarbung, die Windangriffsflache sowie die Vegetation mitbestimmt. So kann z.B. bei
flachen Gewdssern die Verdunstungsrate durch die Transpiration einer {ippigen Vegetati-
on um 25 bis 35 % ansteigen, wie MeBergebnisse fiir Schilf (Phragmites australis) am
Neusiedler See gezeigt haben (GOTTLICH 1990).

Fir den Untersuchungszeitraum ist der E7p-Wert fiir 1998, der annihernd dem
langjahrigen Mittel entspricht, am niedrigsten, wihrend er fiir die Jahre 1996 und 1997
ca. 50 mm iiber dem langjahrigen Mittel liegt. Die tatsdchliche Evapotranspiration
schwankt fiir die Jahre 1996 und 1997 um den langjéhrigen Durchschnittswert, wihrend
sie fiir 1998 bedingt durch ein erhthtes Wasserdargebot liber dem Mitte] liegt.
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3.1.4 Grundwasserneubildung

Unter Grundwasserneubildung GWN versteht man den Zugang von infiltriertem Wasser
zum Grundwasser (DIN 4049-3 1994). Dieser Prozef} ist vom Niederschlags- und Ver-
dunstungsgeschehen sowie dem Direktabfluf} abhingig und variiert deutlich {iber die Zeit.
Grundwasser wird durch Niederschlag verstirkt im verdunstungsarmen Winterhalbjahr
gebildet (ca. 80 %; aus den Messungen der GroBlysimeteranlage St. Arnold ermittelt), in
weit geringerem Mafle dagegen im Sommer (20 %), obwohl die Niederschlagsverteilung
zwischen Sommer- und Winterhalbjahr keine groen Unterschiede zeigt (Kap. 3.1.1).

Um fiir das Untersuchungsgebiet repridsentative Grundwasserneubildungsraten angeben
zu konnen, wurden zu den nach MULLER (1997) mittels Regressionsgeraden ermittelten
Werten die Sickerwassermengen der GroBlysimeteranlage St. Arnold zum Vergleich hin-
zugezogen. Die Verbreitung der Einheiten im Untersuchungsgebiet ist der Abb. 13 zu ent-
nehmen.

Die nach MULLER (1997) fiir Griinland ermittelte GWN (@ = 353 mm/a) liegt um
91 mm/a unter derjenigen der Lysimeteranlage St. Arnold. Die Differenz ergibt sich nicht
durch unterschiedliche Niederschlagssummen, sondern teilweise durch unterschiedliche
Werte der nutzbaren Feldkapazitit, die fiir die Sedimente des Miinsterlédnder Kiessandzu-
ges im Bereich von St. Arnold unter denen des Untersuchungsgebietes liegen.

Fiir einen Ackerstandort liegt die mittlere Grundwasserneubildungsrate erwartungsgeméaf
iiber der von Griinland; nach MULLER (1997) ergibt sich fiir das langjdhrige Mittel ein
Wert von 404 mm/a.

Tab. 6: Vergleich zwischen den Mittelwerten und den Jahressummen (1996, 1997 und 1998) der
nach verschiedenen Methoden ermittelten Grundwasserneubildungsrate (mm/a) fiir unter-
schiedliche Vegetationseinheiten. Die Zuordnung der GWN innerhalb des Untersuchungs-
gebietes kann Abb. 13 entnommen werden.

Grundwasserneubildung (mm) 1996 1997 1998 a 9;\; i-ttle ;98)
Rechenverfahren nach MULLER (1997)
Acker ) 186 350 605 404
G| ek |y
Nadelwald'/ (Kiefern) 123 /(62) | 257/(196) | 476 / (414) | 301/ (240)
Acker mit max. 129 304 605* 376
G fhailtem OV 5, <™t 115 i 55 | 301
Nadelwald 44/ 82 189/149? | 476* /3892 250 /2022
Direktmessung - Grofilysimeteranlage St. Arnold (STUA Miinster)
Griinland 114 372 488 444
(3 Méhungen im Jahr) ohnekapillaren § .| .l .
Eichen-Buchenwald GW-Aufstieg o 186 | ] 134 | 274
Weymouthskiefern | | 0 129 126 190
GWN aus Chlorid-Werten
Heide | 472

! Bei mittlerer Durchwurzelungstiefe.

2 Als Untergrund wurden Niedermoorbdden angenommen.

* Die hohen Sommerniederschlige 1998 kompensieren die Verdunstungsrate, so daB hier der
kapillare Grundwasseraufstieg vernachlissigt werden kann.
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Abb. 13: Differenzierung des Untersuchungsgebietes in GWN-Einheiten unter Berlicksichtigung
der Vegetation, des Bodentyps und des Grundwasserflurabstands. (Darstellung auf der
Grundlage der Deutschen Grundkarte 1:5.000 des Landes NRW mit Genehmigung des
Landesvermessungsamtes NRW vom 03.07.2000, Az: S 1281/2000.)

Unter Waldstandorten ist die Grundwasserneubildung generell am geringsten, wobei es je
nach Typ entscheidende Unterschiede gibt. Der Methodenvergleich zeigt fiir die mittleren
GWN unter Nadelwald erhebliche Unterschiede (Tab. 6). Die rechnerisch ermittelten
Werte liegen deutlich iiber den Werten der Lysimeteranlage. Um eine bessere Vergleich-
barkeit von GWN unter Weymouthskiefernbestand und der rechnerischen Methode zu

66



bekommen, wurde bei einem zweiten Rechengang die grofere Durchwurzelungstiefe der
Kiefer nach ROTH (1995) beriicksichtigt. Dies fiihrte zu einer deutlichen Annéherung der
MeB- und Rechenergebnisse (Tab. 6). Grundsitzlich ist festzuhalten, daB die GWN von
Laubwald iiber der von Nadelwald liegt, wie die Messungen an der GroBlysimeteranlage
St. Arnold gezeigt haben.

Sind die Flurabsténde - wie vielerorts im Geldnde - gering, muf3 der kapillare Grund-
wasseraufstieg bei der Berechnung der GWN beriicksichtigt werden. Die GWN reduziert
sich bei maximalem kapillaren Grundwasseraufstieg unter Griinland bei Sandboden rech-
nerisch von durchschnittlich 353 auf 293 mm/a.

Da neben den Fein- bis Mittelsanden auch Niedermoorboden im Untersuchungsgebiet
vorkommen und die Grundwasserneubildung bodenabhingig ist, miissen diese bei der
Berechnung beriicksichtigt werden. Grundsitzlich liegt die GWN fiir Torfstandorte auf-
grund der hoheren nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes unter der von
Sandbodenstandorten. Fiir das Untersuchungsgebiet bedeutet das eine Abnahme der mitt-
leren GWN bei Griinland auf 182 mm/a.

Festzuhalten ist, daf die GWN bei kapillarem Grundwasseraufstieg und/oder moorigem
Untergrund deutlich abnimmt. Dies kann man besonders entlang der Bachldufe und See-
ufer beobachten. In trockenen Jahren - wie z.B. 1996 - konnen sogar negative Werte auf-
treten, so dal dem Grundwasserleiter im Jahresmittel faktisch also Wasser entzogen wird
(vgl. BUCHER et al. 1997).

Fiir die Oberflichengewiisser ergibt sich im langjahrigen Mittel unter Beriicksichtigung
der Verdunstung (Werner mdl. Mitt. 1998) und der korrigierten Niederschlédge eine Neu-
bildung von 93 mm/a. Zieht man die Wasserstandsschwankungen am Kolk K7 zum Ver-
gleich hinzu, ergibt sich fiir das - vom Grundwasser unabhéngige - Gewisser fiir das
Hydrologische Jahr 1997, das mittlere Verhéltnisse représentiert, eine Neubildungsrate
von 90 mm/a. Dieser Wert bestétigt die rechnerisch ermittelte Neubildung.

Da wihrend des extrem trockenen Hydrologischen Jahres 1996 die Verdunstung deutlich
iiber dem Niederschlag lag, kam es in diesem Zeitraum im Bereich der Gewisser nicht zu
einer Neubildung, sondern zu Verlusten. Im Gegensatz dazu steht das sehr feuchte Jahr
1998, in dem sogar deutliche Uberschiisse gebildet werden konnten.

Die drei Untersuchungsjahre unterscheiden sich erheblich in ihrer Grundwasserneubil-
dungsrate. 1996 lag die Grundwasserneubildung (44 % im SH) fiir alle Vegetationsein-
heiten deutlich unter dem langjahrigen Mittel. Mit der Lysimeteranlage St. Arnold wur-
den die geringsten Sickerwasserraten ihrer 32-jdhrigen Beobachtungsreihe gemessen,
wobei unter Wald gar keine GWN erfolgte (Tab. 6). Die nach MULLER (1997) ermittelten
Werte waren ebenfalls minimal, lagen aber durchgéngig liber den Werten der Lysimeter-
anlage.

Fiir 1997 zeigen die beiden Verfahren eine gute Ubereinstimmung. Die GWN liegt fiir alle
Vegetationseinheiten im Durchschnitt jeweils 20 % unter dem langjéhrigen Mittel, wobei
davon 85 % auf das Winterhalbjahr entfallen.

Fiir 1998 ergeben sich aus den beiden Verfahren die groften Unterschiede. Die rechne-
risch ermittelten Werte iibertreffen vor allem fiir den Waldstandort deutlich die Werte der
Lysimeteranlage. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal die GWN der Lysimeteranlage fiir
1998 unter der GWN vergleichbarer Jahre mit dhnlicher Niederschlagshohe und -vertei-
lung sowie trockenen Vorjahren liegt (Abb. 14, z.B. 1987).

Der Vergleich zwischen Berechnungs- und MeBverfahren hat gezeigt, dal fiir das
langjahrige Mittel eine gute Ubereinstimmung besteht. Fiir die Einzeljahre mit extremen
Witterungsbedingungen (1996 und 1998) werden grofere Unterschiede deutlich. Offen-
bar kommen hier weitere EinfluBfaktoren hinzu, die im Detail rechnerisch nicht beriick-
sichtigt werden konnen.
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Abb. 14: Grundwasserneubildung der Hydrologischen Jahre 1966 bis 1998 unter Griinland der
GroBlysimeteranlage St. Arnold (STUA Miinster), aufgegliedert nach Sommer- (SH) und
Winterhalbjahren (WH).

Zusammenfassend ergibt sich, daB der Untersuchungszeitraum ein grundwasserneubil-
dungsarmes (1996), ein normales (1997) und ein grundwasserneubildungsreiches Jahr mit
einem aufergewohnlichen Sommermaximum (1998) umfafit. Betrachtet man exempla-
risch die Zeitreihe der GWN unter Griinland der GroBlysimeteranlage St. Arnold ( Abb.
14), ist anzunehmen, dafl der Beobachtungszeitraum nicht wie die Niederschlige (Kap.
3.1.1) zum feuchten (grundwasserneubildungsreichen) Zeitraum am Anfang der 1990er
Jahre gezihlt werden kann. Vielmehr scheint - bedingt durch geringere Winternieder-
schlédge - eine neue Phase zu beginnen, deren Einstufung von den Folgejahren abhingig
sein wird. .

Die Ergebnisse der Kleinstlysimeter wurden in diesem Kapitel nicht zum Vergleich her-
angezogen, da nicht das gesamte Sickerwasser in den Sammelflaschen aufgefangen wer-
den konnte. Grundsitzlich liefern die Untersuchungen aber Hinweise iiber Quantitétsun-
terschiede zwischen den einzelnen Lysimetern. So schwankt der nachgewiesene Sicker-
wasseranteil z.B. fiir das Hydrologische Jahr 1999 zwischen 93 mm (L5) und 264 mm
(L1). Die beobachteten Mengenunterschiede fiir die einzelnen Lysimeter sind im Wesent-
lichen vegetationsbedingt. Das Lysimeter L1 weist z.B. eine dem Wasserstref3 angepasste
Vegetation auf, die im Sommerhalbjahr eine sehr geringe Transpirationsleistung aufweist,
so daf} es auch in den Sommermonaten - im Gegensatz zu den anderen Kleinstlysimetern
- zur Sickerwasserbildung kommt.

3.2 Grundwasserdynamik
3.2.1 Ganglinienanalyse

Das Niveau der Grundwasserstinde wird generell durch das Wechselspiel von Grund-
wasserneubildung sowie Grundwasserzuflufl und -abflufl gesteuert. Bei geringen Flurab-
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standen muf zusétzlich der kapillare Grundwasseraufstieg beriicksichtigt werden. Der
absolute Anstieg bzw. Abfall des Grundwasserstands ist schliellich auch von der effekti-
ven Porositit des Aquifermaterials abhéngig (Kap. 3.2.2).

Anthropogen kann die Grundwasseroberfldche durch Wasserhaltungsmafnahmen beein-
fluBBt werden. Ein solcher Einflul kann wihrend der aktuellen Untersuchungen allerdings
als gering angesehen werden, da er sich ausschlieBlich auf kurzzeitige Grundwasserent-
nahmen durch einige Hausbrunnen am Rand des NSG sowie lokale Grundwasserabsen-
kungen im Bereich der Drinagen beschriankt. In der Vergangenheit wurde allerdings
durch die Firma Hochwald (in Obersteinbeck; Forderung: 65.000-251.000 m%/a), durch
die Biologische Station (1962-1977: 200-250 m3a; Angabe des Landschaftsverbands
Westfalen-Lippe) und vor allem durch den Bergbau des Westfelds der Preussag AG Kohle
(nach SCHMELZER & FLICK 1995 ca. 26 Mio. m*/a) Grundwasser im oberflichennahen
Bereich entnommen.

Die Wasserstinde der oberirdischen Gewdsser sind wie die Grundwasserstéinde von der
Neubildung durch Niederschldge sowie dem Grundwasserzu- und -abstrom abhingig.
Weiterhin konnen Oberflichenzu- und -abfliisse eine wichtige Rolle spielen. In der Regel
ist die Neubildung fiir Stillgewisser aufgrund einer hoheren Verdunstung geringer als fiir
bewachsene Flidchen (Kap. 3.1.4). Zudem ist der absolute Wasserspiegelanstieg aufgrund
einer effektiven Porositét von quasi 100 % deutlich geringer als im benachbarten Grund-
wasserleiter.

Die Grundwasserstinde schwanken im NSG zwischen +41,8 m NN und +44,1 m NN und
zeigen im Jahresgang einen Anstieg im Winterhalbjahr und einen Abfall im Sommerhalb-
jahr (Abb. 15). Diese Schwankungen sind in den einzelnen MeBstellen des NSG unter-
schiedlich stark ausgeprigt. So ist die Jahresamplitude im Bereich der Meerbecke (GWM
6-9) und im Anstrom des EFS (GWM 13, 16 und 23) mit durchschnittlich 0,4 bis 0,5 m
vergleichsweise gering. Mit zunehmendem Abstand zu den Vorflutern (GWM 3-5, GWM
11, 12, 14 sowie ML1 und ML2) ist eine Zunahme bis zu'0,8 m zu verzeichnen.

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen sind kurzfristige Bewegungen des Grundwas-
serstands zu beobachten, die einen ,,nervosen® Verlauf der Ganglinien zur Folge haben.
Hier spiegeln sich einzelne Niederschlagsereignisse bzw. ,, Trockenperioden® (z.B. Janu-
ar 1997 mit 5 mm Niederschlag) wider. Der Zusammenhang zwischen Grundwasserstand
und Niederschlag 148t sich exemplarisch mit Hilfe des auf der MeBstelle GWM 10 instal-
lierten Pegelschreibers liickenlos dokumentieren. Bei stidrkeren Niederschlagsereignissen
(z.B. 06.06.1998: 32 mm) ist innerhalb eines Tages ein Grundwasseranstieg um mehrere
Zentimeter (z.B. 0,07 m) zu beobachten (Abb. 16a). Bei einer stirkeren zeitlichen Aufl6-
sung (Stundentakt) zeigt sich, dal eine Reaktion auf ein Niederschlagsereignis bereits
nach ein bis zwei Stunden deutlich werden kann (Abb. 16b). Diese spontanen Reaktionen
sind im wesentlichen auf geringe Sickerzeiten zuriickzufiihren, die in den geringen Flur-
abstidnden und gut durchlédssigen Deckschichten ihre Ursache haben.

Die unterschiedlichen Grundwasserneubildungsraten der einzelnen Untersuchungsjahre
(Kap. 3.1.4) spiegeln sich deutlich im Ganglinienverlauf der Me@3stellen wider. So liegen
die mittleren Grundwasserstinde des Hydrologischen Jahres 1996 (Winterhalbjahr (WH):
+42,0 bis +43,1 m NN, Sommerhalbjahr (SH): +42,0 bis +43,0 m NN) generell unter
denen der Jahre 1997 und 1998. Das Jahresmaximum wurde im Februar und das Mini-
mum im August beobachtet. Die Halbjahresamplituden sind mit 0,3 (WH) bzw. 0,4 m
(SH) verhiéltnismiBig gering ausgeprigt, was am ausgeglicheneren Ganglinienverlauf
sichtbar wird. Offenbar werden die Grundwasserstinde weniger durch die GWN als viel-
mehr durch den lateralen Grundwasserzustrom gesteuert.

Fiir das Hydrologische Jahr 1997 liegen die mittleren Grundwasserstidnde als Folge der
hoheren GWN im Winterhalbjahr mit +42,1 bis +43,5 m NN um 0,3 m iiber den Wasser-
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Abb. 15: Grundwasserganglinien ausgewidhlter GrundwassermeBstellen. Markiert sind die Hydro-
logischen Halbjahre.
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Abb. 16: a) Gegeniiberstellung der mittels Pegelschreiber aufgezeichneten Grundwasserstinde
(GWM 10) und der Tagesniederschldge der KSty,, vom 03.03.1997 bis zum 15.11.1998.
b) Gegeniiberstellung der Grundwasserstinde der Mefstelle GWM 10 und der an der
Thies-Station 2 (KSt;,) gemessenen Stundenniederschlige fiir den Zeitraum vom
06.06.1998 bis zum 08.06.1998.
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stinden des Winterhalbjahres 1996. Die mittlere Differenz der Sommerhalbjahre (1997:
+41,9 bis +43,1 m NN) ist mit 0,1 m geringer, da die GWN nur minimal iiber der des Jah-
res 1996 lag. Das Jahresmaximum liegt auch 1997 im Februar. Da bereits Ende des
Hydrologischen Jahres 1996 die Auffiillung des Aquifers begonnen hat, bleibt die mittle-
re Amplitude des Winterhalbjahres mit 0,3 m gering. Auffillig ist ein lokales Minimum
im Januar 1997 als Folge der minimalen Januarniederschlidge sowie deren Fixierung in
Form von Schnee und Eis. Das Jahresminimum wird 1997 am Ende des Hydrologischen
Jahres erreicht.

Fiir das Jahr 1998 liegen die Grundwasserstéinde des Winterhalbjahres (+42,1 bis +43,4 m
NN) - aufgrund einer geringeren GWN - leicht unter denen des Jahres 1997. Im Gegen-
satz dazu stehen die mittleren Wasserstinde des Sommerhalbjahres, die mit +42,1 bis
+43,3 m NN deutlich die Werte der vorangehenden Jahre iibersteigen. Das Jahresmaxi-
mum liegt am Ende des Hydrologischen Winterhalbjahres im Mirz. Da die Auffiillung des
Aquifers noch nicht im Sommerhalbjahr 1997 begonnen hat, ergibt sich eine mittlere
Amplitude von 0,5 m, die deutlich {iber denen der Jahre 1996 und 1997 liegt. Im Som-
merhalbjahr nimmt der Grundwasserstand dann wieder bis in den August hinein ab. Auf-
grund der extrem hohen Sommerniederschlige fiillt sich der Aquifer anschlieBend bis
zum Ende des Hydrologischen Jahres wieder auf. Das daraus resultierende zweite Jahres-
maximum tiibersteigt fiir einige MefBstellen sogar das Wintermaximum vom Mirz 1998.
Der extreme Grundwasseranstieg am Ende des Halbjahres bedingt die mit durchschnitt-
lich 0,7 m duferst hohe Amplitude.

Eine Trennung des quartiren Grundwasserleiters ist durch eingelagerte Schluff- und
Torfschichten belegt. Diese diirften allerdings, auch wenn sie urspriinglich eine durchge-
hende Schicht gebildet haben, durch die Vielzahl von Erdfillen ein unzusammenhéngen-
des Mosaik bilden. Ob dieses hydraulisch wirksam ist, kann durch einen Vergleich der
Grundwasserstande von Multilevel-Brunnen (unteres MeBniveau: 29-30 m unter Geldn-
deoberkante) und benachbarten Rammfiltern (oberes MeBniveau: 0,4-1,4 m unter Gelidn-
deoberkante) geklart werden.

Die Grundwasserstinde des unteren und oberen MefBniveaus zeigen einen gleichartigen
Trend, wobei die Amplitude der Rammfilter stirker ausgebildet ist. Fiir die absoluten
Werte ergeben sich zeitweise - besonders bei hohen Wasserstanden - ,,Druckunterschie-
de* bis zu 0,3 m (RML1/ML1; 22.02.1999). Der Vergleich der zwei Filterniveaus bestétigt
die Annahme, daf die eingelagerten Schluff- und Torfschichten - zumindest zeitweise -
eine trennende hydraulische Funktion haben. Wihrend fiir Zeiten mit groer GWN ein
verzogerter Druckausgleich zu beobachten ist, wirkt sich in den Sommermonaten eine
Grundwasserabsenkung im unteren Grundwasserstockwerk weniger stark aus.

Zur Beschreibung der groBraumigen und langjihrigen Grundwassersituation wurden
die Grundwasserstinde des NSG mit denen ausgesuchter MefBstellen im An- und Abstrom
des NSG verglichen. Als VergleichsmeBstelle des NSG dient der fiir das Untersuchungs-
gebiet - trotz einer starken Abdichtung - représentative Attermeyer-Brunnen (BR,), fiir
den die lingste MefBreihe (seit 1977) vorliegt.

Die Grundwasserstandsganglinie der Mefstelle Tel9 (Staatliche Umweltamt Miinster,
Daten 1962-1998) - mit der ldngsten MeBreihe - wird hier als Referenzganglinie verwen-
det. Zur besseren Relativierung bzw. Einschitzung der jeweiligen Jahreswerte aller MeB3-
stellen wurden in einem ersten Schritt fiir diese MeBstelle die Mittelwerte der Grundwas-
serstande fiir die jeweiligen Winter- und Sommerhalbjahre berechnet (Abb. 17). Diese
zeigen fiir die Wintergrundwasserstinde 1996 unterdurchschnittlich geringe Wasserstin-
de. Wihrend 1997 mittlere Verhiltnisse widerspiegelt, fallen fiir 1998 die extrem hohen
Grundwasserstinde des Sommerhalbjahres auf. Letztmals wurden dhnlich hohe Wasser-
stinde Anfang der 1960er Jahre beobachtet. Vergleicht man den Untersuchungszeitraum
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Abb. 17: Mittlere Grundwasserstinde der MeBstelle Te19 (STUA Miinster) in den Hydrologischen
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Abb. 18: Ganglinien der im Anstrom des NSG gelegenen MefBstellen R32a (Messungen bis 1988
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monatlich, dann vierzehntigig) und HW8 (Messungen ca. monatlich) sowie der im
Abstrom gelegenen Tel9 (Messungen bis 1985 monatlich, dann wochentlich). Als Ver-
gleichsmeBstelle des NSG wird der Attermeyer-Brunnen (BR,, Messungen ca. monatlich)
und erginzend HW7 (Messungen ca. monatlich) herangezogen. Die Lage der MeBstellen
kann den Abb. 5 und 6 entnommen werden. Markiert sind die Hydrologischen Jahre (---).



mit den hohen Grundwasserstanden Anfang der 1990er Jahre, zeigen sich Abweichungen
fiir die Winterhalbjahre (Abb. 17). Aus diesem Grund ist der Untersuchungszeitraum, wie
bereits fiir die GWN ausgefiihrt (Kap. 3.1.4), einer neuen Phase zuzuordnen.

Der Vergleich der Grundwasserganglinien (Abb. 18) und die durchgefiihrte Korrelations-
analyse zeigen sowohl eine gute Ubereinstimmung (r = 0,85) zwischen den Grundwas-
serstanden des Attermeyer-Brunnens und der abstromigen Mefistelle Tel9 als auch der
anstromigen MeBstelle R32a (r = 0,90) fiir den Zeitraum von 1985 bis 1998. Diese Beob-
achtung zeigt, dal die Wasserstinde des NSG keine Sonderstellung einnehmen, sondern
der regionalen Charakteristik entsprechen. Eine Besonderheit ergibt sich aber insofern, als
Ende der 1970er Jahre bis Ende der 1980er Jahre im Anstrom des NSG eine Storung der
Grundwasserverhéltnisse zu beobachten ist. Diese dufert sich in Form eines kontinuierli-
chen Grundwasseranstiegs von iiber einem Meter westlich des Mittellandkanals (HWS).
Ostlich des Kanals (HW11) betriigt der Anstieg sogar 3 bis 4 m. Dies deutet darauf hin,
daB der Kanal zumindest lokal als hydraulische Barriere wirkt. Primére Ursache fiir die
ansteigenden Grundwasserstinde ist die Einstellung der Wasserhaltungsmafnahmen auf
dem Westfeld der Preussag AG Kohle (heute: DSK Anthrazit Ibbenbiiren GmbH).

Wie aus Abb. 18 ersichtlich wird, haben sich bereits Ende der 1980er Jahre die anstromi-
gen Grundwasserverhiltnisse weitgehend stabilisiert, doch selbst heute noch werden die
hydraulischen Verhéltnisse vermutlich grofirdumig durch die im Untergrund vorhandenen
Wasserwegsamkeiten ehemaliger Stollen beeinfluft.

Zur Erfassung der Grundwassermorphologie wurden die am 03.06.1998 gemessenen
Grundwasserstéinde in einen Grundwassergleichenplan umgesetzt (Abb. 19), der die mitt-
leren Grundwasserstinde widerspiegelt. Das Grundwasser stromt dem NSG mit einem
gleichméBigen Gefille von 6,8°10° aus SE - dem Einzugsgebiet des Schafbergs - zu.
Innerhalb des NSG nimmt der hydraulische Gradient auf 1,0 bis 1,5¢1073 ab. Dieser Effekt
beruht unter anderem auf der Zunahme der Aquiferméchtigkeit und somit der Transmis-
sivitdt im Bereich der quartiren Rinne (vgl. BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Eine
wichtige Bedeutung besitzt weiterhin die Vorflutfunktion der Meerbecke, durch die
Grundwasser oberirdisch abgefiihrt wird. Diese Tatsache wird aus der Modellierung mit
FEFLOW deutlich, wo es im Abstrom der Meerbecke zu einer Verflachung des Grund-
wassergefilles kommt (LUBERICHS 1999). Als Folge einer hoheren Verdunstung im
Bereich der oberirdischen Gewisser spielt auch die geringere GWN innerhalb des NSG
eine Rolle.

Der Grundwasserabstrom im NSG erfolgt in zwei Richtungen. Im Erdfallsee-Heidewei-
her-Gebiet richtet er sich mit einem Gefille von 1,310-* nach NW, Richtung Hopstener
Aa. Im Bereich des GHM erfolgt der AbfluB hingegen in Richtung der Meerbecke. Die-
ses unterschiedliche AbfluBverhalten ergibt sich durch die Vorflutfunktion der Gewisser.
Diese hat die Ausbildung einer Grundwasserscheide zwischen GHM und EFS zur Folge.
Neben den groBeren Stillgewédssern wirken auch die Kolke, die Meerbecke sowie die Dra-
nagegriben lokal als Vorfluter.

Die groBeren Stillgewésser des Naturschutzgebietes besitzen heute keine bedeutenden
Oberflichenzufliisse mehr. Die noch existierenden Abfliisse von EFS und GHM haben die
Ausbildung eines kiinstlichen Abfluiregimes vom HW (@ = +43,3 m NN) iiber den EFS
(D = +42,9 m NN) und das GHM (@ = +42,2 m NN) in Richtung des KHM (Dgn,eiwere =
+41,6 m NN) zur Folge.

Die Seewasserstinde des GroBSen Heiligen Meeres werden durch den Abfluf3 auf einem
mittleren Niveau von ca. +42,2 m NN gehalten. Lediglich in den Sommermonaten kann
der Seewasserstand unter das AbfluBniveau (bis +42,0 m NN) fallen, so daf auch der
Umlaufgraben trocken fillt. Kurzzeitig war im Zuge von Starkregenereignissen ein
Anstieg von maximal 0,3 m (01.-03.10.1993) iiber den mittleren Wasserspiegel zu ver-
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zeichnen (Abb. 20). Insgesamt zeigt die Ganglinie, bedingt durch den Oberflichenabfluf,
jedoch nur eine schwach ausgeprégte jahreszeitliche Amplitude von durchschnittlich 0,2 m.

Fiir die drei Hydrologischen Jahre des Untersuchungszeitraums ist ebenfalls ein generell
ausgeglichener Verlauf dokumentiert. Eine Ausnahme ergibt sich aus den extremen Nie-
derschlidgen im Oktober 1998, die einen kurzfristigen Seespiegelanstieg bis auf ein
Niveau von +42,4 m NN zur Folge hatten. Aufgrund der bestehenden Abflufiverhiltnisse
konnen sich Jahresvergleiche ausschlielich auf einen Abgleich der Minima beziehen.
Diese zeigen mit Werten von +42,13 bis +42,15 m NN, die somit etwa das langjahrige
Mittel (@ = +42,12 m NN) représentieren, allerdings keine deutlichen Unterschiede.

Fiir die seit 1983 aufgenommene Beobachtungsreihe ist kein genereller Trend erkennbar.
Jahresunterschiede ergeben sich im wesentlichen aus dem Verhéltnis von Niederschlag
und Verdunstung. Als die Meerbecke noch durch das GHM floB3, sahen die Verhéltnisse
allerdings anders aus, wie die Messungen von KRIEGSMANN (1938) fiir die Jahre 1935 und
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1936 zeigen (Abb. 20). Die Ganglinie zeigt einen unruhigen Verlauf (A4 = 0,5 m), der
den allgemeinen Jahresgang mit geringen Wasserstanden im Sommerhalbjahr und hohen
Wasserstdnden im Winterhalbjahr stark iiberlagert.
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Abb. 20: a) Seespiegelganglinien des HW, des EFS und des GHM fiir den Zeitraum von 1983 bis
1998. b) Relative Seewasserstinde des GHM und EFS aus den Jahren 1935/1936 nach
KRIEGSMANN (1938) bzw. BUDDE (1942). Markiert sind die Hydrologischen Jahre (- - - -).

Im Gegensatz zum GHM ist fiir den Erdfallsee ein ausgeprigter jahreszeitlicher Wasser-
standsverlauf erkennbar. Bei hohen Wasserstdnden wird der Seewasserspiegel allerdings
durch den Seeabfluf} auf ca. +42,9 m NN reguliert.

Die Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum spiegeln sich im Gegensatz zu
den Wasserstinden des GHM deutlich in den Sommerminima wider. So liegt das Mini-
mum 1996 mit +42,5 m NN unter denen von 1997 (+42,6 m NN) und 1998 (+42,7 m NN).

Friihere Messungen aus den Jahren 1935/1936 (BUDDE 1942) zeigen einen &hnlichen Ver-
lauf (Abb. 20). Diese Beobachtung 146t vermuten, daf} die Verlegung des Abflusses zu kei-
ner grundsitzlichen Verdnderung der Abfluiverhéltnisse gefiihrt hat. Demgegeniiber steht
die Beobachtung von LotrzE (1951), der einen Wasserspiegelunterschied zwischen EFS
und GHM von 0,2 m angibt. Heute liegt dieser bei durchschnittlich 0,5 m. Demnach ist
es doch zu einer Verinderungen der Verhiltnisse gekommen. Verantwortlich dafiir kénn-
te eine Senkung des GHM-Abflusses und/oder eine Erhohung des EFS-Abflusses sein.

Fiir den Heideweiher sind die Wasserstandsschwankungen mit iiber 0,4 m am ausge-
prégtesten, da das Gewiésser hier nur bei absoluten Spitzenwasserstinden iiber ein Dréna-
gesystem entwissert. Die Minima der einzelnen Jahre spiegeln, wie auch beim EFS, die
unterschiedlichen Witterungsbedingungen wihrend des Untersuchungszeitraums wider.

Die Wasserstinde der sechs untersuchten Kolke (K 2 bis 7) bewegen sich wihrend des
Beobachtungszeitraums in einem Intervall von +42,0 bis +43,7 m NN (Abb. 21). Dabei
ergibt sich das jeweilige Niveau aus der Position innerhalb der Grundwasserlandschaft.
Vom Grundwasser isolierte GewZsser bleiben davon ausgenommen.
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Abb. 21: Wasserstdnde der Kolke K2 bis 7 innerhalb des Untersuchungszeitraums. Markiert sind
die Hydrologischen Halbjahre. '

Die untersuchten Kleingewdsser zeigen alle einen typischen jahreszeitlichen Gang.
Wihrend der Sommermonate fiel der Kolk K2 vollsténdig und zeitweise auch die Pegel-
latten der Kolke K3 und K4 trocken. Auffillig sind die unterschiedlich stark ausgebilde-
ten Wasserstandsschwankungen (0,2 - 0,6 m). Da die Kolke oberflachlich sowohl zu- als
auch abflufllos sind und der Niederschlag fiir alle Gewisser als anndhernd gleich ange-
nommen werden kann, ergeben sich die unterschiedlichen Amplituden ausschlieBlich
durch Unterschiede in der Verdunstung und dem Grundwasserzu- bzw. -abstrom. Am auf-
falligsten ist die Ganglinie des K7, deren Amplitude mit durchschnittlich 0,2 m relativ
gering ausgebildet ist. Unter Beriicksichtigung des Niveauunterschieds von bis zu 0,8 m
zu dem nur einige Meter entfernten Kolk K6 liegt die Vermutung nahe, daf3 das Gewésser
K7 keinen Kontakt zum Grundwasser besitzt und somit ausschlieBlich durch Nieder-
schldge gespeist wird.

Die Minima der Kolke sind wie fiir den HW und den EFS 1996 am niedrigsten und 1998
am hochsten. Die Unterschiede zwischen den Winterhchststinden der Jahre 1997 und
1998 sind wie fiir die Grundwasserstinde zu vernachléssigen.

Die Ganglinien der FlieBgewisser sind von einem nur schwach entwickelten jahreszeit-
lichen Gang geprigt, da die Wasserstidnde in erster Linie von einzelnen Niederschlagser-
eignissen gesteuert werden und deren Verteilung fiir die einzelnen Halbjahre #hnlich ist.
Da der Wasserstand nur an einzelnen Stichtagen gemessen wurde, lieBen sich Extremzu-
stande nur zufillig erfassen.

Die beiden Ganglinien der Meerbecke (Mbl und Mb2) zeigen einen kongruenten Ver-
lauf. Das Gefille zwischen den beiden MeBpunkten schwankt zwischen 7,610+ und
9,6010*. Die jeweiligen Wasserstandsschwankungen sind am MeBpunkt Mb2 stirker als
am MeBpunkt Mb1 ausgeprégt (Abb. 22). Diese Beobachtung deutet auf einen héheren
Wasserzutritt auf der Flief3strecke zwischen Mbl und Mb2 als im Anstrom des NSG hin.
Dabei diirfte die AbfluBmenge des GHM (Kap. 3.1.2) von entscheidender Bedeutung sein.
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Abb. 22: Wasserstidnde der FlieBgewisser wihrend des Untersuchungszeitraums. Markiert sind die
Hydrologischen Halbjahre.

Die Drinage (D) nordlich des EFS entsteht im Gegensatz zur Meerbecke im NSG (Kap.
1.2.2). Sie wird durch Grundwasser und zeitweise durch Oberflichenwasser aus dem K8,
dem EFS und der Dridnage der Attermeyerwiese gespeist. Die Wasserfiihrung ist
ganzjihrig gering; hiufig fillt der obere Abschnitt der Drinage und zeitweise auch der
untere trocken. Das Gefille auf der FlieBstrecke zwischen den MefBpunkten D1 und D2 ist
mit 2,9¢10* im Mittel duflerst gering.

3.2.2 Durchldssigkeitsbeiwert und nutzbare Porositét

Der Durchléssigkeitsbeiwert kf wurde zum einen mit Hilfe der Siebanalysen bestimmt,
zum anderen kamen hydraulische Tests im Geldnde zur Anwendung. Die aus den Sieba-
nalysen ermittelten Werte beriicksichtigen nicht die Lagerungsverhiltnisse im Unter-
grund, erméglichen stattdessen aber eine tiefengenaue Unterscheidung unterschiedlich
stark durchléssiger Schichten im Bohrprofil.

Wie bereits in Kapitel 1.2.1 herausgestellt, ist das Sediment im Aquiferabschnitt I relativ
einheitlich ausgebildet, was durch die nach BEYER ermittelten kf-Werte bestitigt wird
(Abb. 23). In den von den Bohrungen GWM 1 bis 23 erfafiten oberen 10 m des Grund-
wasserleiters schwanken die Werte in einem engen Intervall von 2,0°10 bis 2,010*m/s
mit 7,710 m/s als gewogenem Mittel. Dabei sind die in den oberen 4 m mit 1,210 m/s
(@) gemessenen Werte um eine halbe Potenz héher als die der darunter anstehenden
Sande (@ = 5,110 m/s). Diese Beobachtung belegt den bereits in Kapitel 1.2.1 ange-
sprochenen Sedimentationswechsel.

Nach DIN 18130-1 (1989) sind die Sedimente im Aquiferabschnitt I als ,,durchléssig®
bzw. in den oberen Metern sogar als ,,stark durchléssig” einzustufen. Eine Ausnahme bil-
den die Niedermoortorfe der Meerbeckeniederung, deren Durchlédssigkeitsbeiwert nach
MULLER (1997) unter Beriicksichtigung des entsprechenden Substanzvolumens und Zer-
setzungsgrades mit 5,810 m/s angegeben werden kann.
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Abb. 23: kf-Wert-Verteilung (nach BEYER 1964) der Multilevel-Brunnen ML1 und 2 aus Siebanaly-
sen. Fiir die Schluff-Bodenproben (1) sind Orientierungswerte angegeben, die sich aus
dem Vergleich verschiedener Typkurven ergeben (PRINz 1991). Fiir die organogenen
Schichten (2) wurden Orientierungswerte von MULLER (1997) herangezogen, die die Torf-
art, die Zersetzungsstufe und das Substanzvolumen beriicksichtigen. Zur Bewertung der
ermittelten kf-Werte sind die Intervalle der Durchlissigkeitsbezeichnungen nach DIN
18130-1 (1989) durch gestrichelte Linien markiert.

Die Wechsellagerungen im Aquiferabschnitt I bedingen deutliche Durchlissigkeitsunter-
schiede von 1410 m/s (Orientierungswert fiir Schluff nach PRiNZ 1991) bis 5,810 m/s.
Im Aquiferabschnitt III nimmt der kf~Wert im ML2 zur Basis hin auf 6,4¢10“m/s zu, so
dal3 dieser grobkdrnige Bereich als ,,stark durchlidssig® zu bezeichnen ist.

Die anhand der Bohrlochtests nach HOLTING (1996) und ScHULER (1973) ermittelten kf-
Werte liegen im Mittel mit 3,110 bzw. 2,510 m/s eine halbe Potenz unter den mittels
Siebanalyse ermittelten Werten, sind aber ebenfalls als durchlissig einzustufen. Unter-
schiede konnen sich aus den bei den Siebanalysen nicht beriicksichtigten Lagerungsver-
hiltnissen innerhalb des Aquifers ergeben. Andererseits bedingen Alterungsprozesse der
MeBstellen, wie z.B. Verockerung und Versandung, anscheinend geringere Durchldssig-
keiten des Aquifers.
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Neben den kf-Werten 146t sich auch die effektive Porositiit aus den Siebanalysen ermit-
teln. Fiir die Bohrungen GWM 1 bis 23 ergibt sich fiir den oberen Aquiferabschnitt bei
mittlerer Lagerung eine durchschnittliche effektive Porositéit von ca. 29 %. Damit liegt der
Wert oberhalb des maximalen Durchschnittwerts fiir Fein- bis Mittelsande, fiir die HOL-
TING (1996) eine effektive Porositidt von 10 bis 25 % angibt. Der hier ermittelte Wert
scheint somit leicht erhoht. Die effektive Porositét innerhalb der Multilevel-Brunnen
schwankt erwartungsgemaif stark. Sie erreicht im groben Basalbereich des ML.2 Werte bis
31 %, wihrend die feinkornigen Schluffschichten beider MeBstellen eine nutzbare Poro-
sitdt von ca. 2 % aufweisen. Fiir Moorboden gibt der DVWK (1996b) einen Wert von
20 % an.

3.2.3 Abstandsgeschwindigkeit und vertikale FlieBgeschwindigkeit

Die Grundwasserbewegung setzt sich aus einer Vertikal- und einer Horizontalkomponen-
te zusammen (Abb. 24). Dabei wird die vertikale Bewegung durch den Zutritt von Sicker-
wasser Uber die Grundwasseroberfliche gesteuert. Die horizontale Bewegung wird hin-
gegen durch das Wasserleitvermogen der Sohlschicht des Aquifers bestimmit.

Einzugsgebiet

Abb. 24: Schemadarstellung des GrundwasserflieBsystems (nach KLUGE & FRANZLE 1992).

Die horizontale FlieBgeschwindigkeit wird hier als Abstandsgeschwindigkeit va ange-
geben. Im Anstrom des NSG liegt sie unter Beriicksichtigung eines aus den Siebanalysen
und den hydraulischen Tests gemittelten kf~Werts von 5,310 m/s und einer effektiven
Porositit von 25 % (nach HOLTING 1996) unabhéngig von der Jahreszeit im Durchschnitt
bei 20 m/a.

Innerhalb des NSG nehmen die FlieBgeschwindigkeiten deutlich ab. Wihrend sie fiir die
Attermeyerwiese abhiingig von der Jahreszeit und dem Untersuchungsjahr unter Bertick-
sichtigung des gemittelten kf~Werts (5,310 m/s) zwischen 13 und 19 m/a als Halbjah-
resmittel schwanken, erreichen sie fiir das Gelidnde nordwestlich des GHM nur Geschwin-
digkeiten von 4 bis 8 m/a.

Die vertikale FlieBgeschwindigkeit kann unter anderem iiber die Eindringtiefe verschie-
dener Tracer bestimmt werden. Als Tracer bieten sich Umweltisotope wie z.B. Tritium an.
Fir dieses Isotop konnen bestimmten Konzentrationen relativ genaue Infiltrationszeit-
punkte zugeordnet werden. Im Vorgriff auf Kapitel 3.4 muf} an dieser Stelle auf ein Ergeb-
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nis der Isotopenuntersuchung Bezug genommen werden, um zu einer plausiblen Bestim-
mung der vertikalen Filtergeschwindigkeit zu gelangen.

Beriicksichtigt man die fiir das Untersuchungsgebiet gemessenen Isotopengehalte, erge-
ben sich vertikale Bewegungen von ca. 0,5 m/a bis in eine Tiefe von 15 m, wobei die ver-
tikale FlieBgeschwindigkeit mit zunehmender Tiefe abnimmt. Weiterhin fithren schwer
durchlissige Schichten zu einer Geschwindigkeitsreduktion bzw. sogar einer Unterbin-
dung der vertikalen Wasserbewegung. Im Bereich von oberirdischen Gewéssern kann sich
die Bewegungsrichtung umkehren, so daf tieferes Grundwasser wieder an die Oberfliche
gelangt. Diese Zusammenhinge wurden durch die Modellierung mit FEFLOW bestitigt
(LUBERICHS 1999).

3.2.4 Teileinzugsgebiet des NSG Heiliges Meer

Unter Beriicksichtigung der ermittelten FlieBgeschwindigkeiten (Kap. 3.2.3) und der
maximalen Gewissertiefe von ca. 10 m wird das NSG Heiliges Meer nach konservativem
Rechenansatz durch einen ca. 200 bis 600 m breiten Streifen des siidostlich gelegenen
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebietes beeinflufit (Abb. 25). Niederschlage, die
auBlerhalb dieser Zone zur GWN beitragen, unterstromen das NSG in einer Tiefe > 10 m.

Legende:

~—p GW-FlieRrichtung

minimales
Einzugsgebiet

m maximales
Einzugsgebiet
(ohne GW-Aufstieg)

= mittleres
Einzugsgebiet
(ohne GW-Aufstieg)

= = mittleres
Einzugsgebiet
(mit GW-Aufstieg, Auf-
stiegshdhe max.10 m Tiefe)

Abb. 25: Grundwassereinzugsgebiet fiir das oberflichennahe Grundwasser und die Oberflichenge-
wisser des NSG Heiliges Meer.
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Sofern es jedoch zu einem Grundwasseraufstieg aus tieferen Bereichen infolge der Vor-
flutfunktion der Seen kommt, ist z.B. bei einer Aufstiegstiefe von ca. 10 m mit einem Ein-
fluBbereich von ca. 800 m im Mittel zu rechnen, insofern es zu einer Unterstromung der
Meerbecke kommt.

Das berechnete Teileinzugsgebiet beriicksichtigt ausschliellich die Stromungsdynamik.
Auf Transportvorgédnge iibertragen, entspriche das einem rein advektiven Transport.
Molekulare Diffusion, Dispersion, Adsorption sowie chemische und biochemische Reak-
tionen bleiben unberiicksichtigt (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Weiterhin bleibt auch die
Vorflutfunktion der Meerbecke unberiicksichtigt.

3.2.5 Ergebnisse der Grundwassermodellierung

Ziel der von LUBERICHS (1999) mit FEFLOW durchgefiihrten Modellierung ist es, den
Grundwasserstrom im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” dreidimensional zu modellie-
ren. Ein solches Modell hilft die hydrogeologische Situation des Untersuchungsgebietes
zu verstehen und Mefergebnisse theoretisch zu untermauern.

Aufbauend auf einem stationdren Modell wurde ein instationdres Modell erstellt. Zur
Eichung des stationidren Modells wurden die Grundwasserstande von November 1996
herangezogen. Diese représentieren allerdings keine mittleren Verhéltnisse, sondern
extrem trockene Bedingungen. Das instationidre Modell stiitzt sich auf das Hydrogeologi-
sche Beispieljahr 1997.

Ein Vergleich zwischen errechneten und gemessenen Ganglinien zeigt fiir die errechneten
Wasserstinde gegeniiber den gemessenen deutlich niedrigere Werte. Diese Beobachtung
macht Unstimmigkeiten im Modell, die auf zu hohe kf-Werte oder einen zu niedrigen
ZufluB zuriickzufiihren sind, deutlich. Neben der Ganglinienanalyse wurden Grundwas-
serisolinien, ein particle tracking sowie eine Budgetierung des Grundwasserflusses durch-
gefiihrt.

Aufgrund der nicht eindeutigen Eichung des Modells sind die Modellergebnisse z.T. frag-
lich. Das Modell kann somit nur einen groben Anhaltspunkt zur Situation im Natur-
schutzgebiet ,Heiliges Meer* liefern. Dennoch konnte die mittels Grundwassergleichen
ermittelte GrundwasserflieBrichtung durch das Modells bestitigt werden. Auch ein Auf-
steigen von Grundwasser im Bereich der Vorfluter konnte belegt werden. Die Vorflut-
funktion der Meerbecke kann nach dem Modell allerdings stédrker als vermutet angenom-
men werden.

Um ein eindeutiges hydrogeologisches Bild zu erlangen, miissen weitere Eingabepara-
meter und Randbedingungen geschaffen werden. Dazu zidhlen Angaben zur Durchléssig-
keit und Dicke der Kolmationsschichten der oberirdischen Gewésser und zur Aquiferba-
sis. Zudem sind langjdhrige Mittelwerte bzw. Daten mit einheitlichem Zeitbezug nétig.
Grundsitzlich ist die Einpassung des Modells in das groBrdumige Stromungsbild wiin-
schenswert.

3.3 Grund- und Sickerwasserbeschaffenheit
3.3.1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen
nach fachlich-inhaltlichen Kriterien zusammengefafit und z.T. parameteriibergreifend dar-
gestellt.

Mit dem Ziel einer besseren Interpretierbarkeit der hydraulischen Zusammenhénge im
Untersuchungsgebiet werden vorab die Ergebnisse (Minimum - Mittelwert - Maximum)
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der tiefenabhingigen Parameter Grundwassertemperatur und Kaliumpermanganatver-
brauch separat vorgestellt (Kap. 3.3.2). Die {ibrigen Parameter werden im Anschlu3 daran
in den drei im folgenden genannten, z.T. miteinander verkniipften Unterkapiteln bespro-
chen:

¢ Elektrische Leitfahigkeit und Hauptinhaltsstoffe (Kap. 3.3.3),

¢ Grundwassermilieu und milieuabhéngige Parameter (Kap. 3.3.4),

« zeitliche Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit (Kap. 3.3.5) und

 abschliefend werden die Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen vorgestellt (Kap.
3.3.6).

In Kapitel 3.3.2 bis 3.3.4 wird vorwiegend anhand der statistischen Ergebnismittelwerte
ein Uberblick iiber die Grundwasserbeschaffenheit innerhalb des NSG gegeben. Die
Mischwasserproben der GWM verdeutlichen die Qualititsunterschiede in der Fliche,
wihrend die Multilevel-Brunnen zusitzlich tiefenspezifische Aussagen fiir zwei Standor-
te ermoglichen.

Um den Vergleich der einzelnen GWM untereinander im Text zu erleichtern, werden sie
zu einzelnen standortspezifischen Gruppen zusammengestellt (Tab. 7).

Zeitliche Verinderungen der Beschaffenheit innerhalb des Untersuchungszeitraums wer-
den in Kapitel 3.3.5 exemplarisch fiir bestimmte Fragestellungen in Form von Ganglini-
en vorgestellt. Da die iiber den Beobachtungszeitraum von ca. 2 1/2 Jahren gewonnenen
hydrochemischen Daten nur Aussagen iiber kurzfristige bzw. jahrliche Verdnderungen des
Grundwasserchemismus liefern, werden z.T. weitere Melergebnisse verschiedener
Diplom- und Examensarbeiten aus den Jahren 1993 bis 1995 hinzugezogen (HASSE 1994,
HoFMANN 1995, MACHARACEK 1996, NIEHAUS 1996, STORM 1996). Zudem erméglichen
die ersten Messungen an den GWM von Pust (1993; Untersuchungen: Januar bis Juli
1992) sowie die Untersuchungen am ehemaligen Hausbrunnen der Biologischen Station
(Mirz 1962 bis Juni 1977) ergidnzende Riickschliisse auf zeitliche Verdnderungen der
hydrochemischen Verhéltnisse.

Tab. 7:  Standortspezifisch zusammengestellte Mefstellengruppen. Auflerdem werden die in den
Diagrammen verwendeten Symbole angegeben.

Gruppe Lage Symbol | GWM

A Kontaktzone Acker + 4,5,10,11, 12

B Kontaktzone Landstrafie 1504 m] 2,3 1

C Kontaktzone Meerbecke u 6,7,8,9

D Kontaktzone EFS / HW im GW-Anstrom < 13,15, 16 3

E offene Flichen des NSG (Heide und Griinland) (o] 14,21, 22 —
18

F Kontaktzone EFS / HW im GW-Abstrom [ ] 17, 19, 20

3.3.2 Grundwasserbeschaffenheit als Hinweis auf hydraulische Gegebenheiten

Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen die Beeinflussung der Grundwassertempe-
ratur durch Vegetation, Untergrundmaterial, FlieBgeschwindigkeiten und Grundwasser-
neubildung im oberflichennahen Bereich.

Zwar schwanken die Mittelwerte fiir die GWM in einem relativ engen Intervall von 8,7
bis 10,4 °C (@ = 9,5 °C), jedoch kénnen groBe Unterschiede fiir die absoluten MeBwerte
bzw. fiir die Amplituden der einzelnen GWM beobachtet werden (Abb. 26).
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Abb. 26: Schwankungsbereich (Minimum, Mittelwert und Maximum) der Grundwassertemperatur
in den untersuchten Grundwéssern der nach Gruppen sortierten GWM.

Entlang der Meerbecke (Gruppe C) sind die Schwankungen mit durchschnittlich 2,2 °C
am geringsten. Aber auch fiir die im Ab- und Anstrom des EFS bzw. HW gelegenen GWM
(Gruppe D und F; Ausnahme: GWM 23) zeichnen sich durch relativ geringe Temperatur-
schwankungen (3,9-4,7 °C) aus. Demnach machen sich die jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen kaum bemerkbar.

Die Grundwisser der Mefstellen GWM 14, 22 und 23 (Gruppe E) weisen mit durch-
schnittlich 9,8 °C die ausgeprigtesten Amplituden auf. Durch eine erhdhte Grundwasser-
neubildungsrate und geringe Aufenthaltszeit in der ungesittigten Zone wirkt sich dort das
in den Untergrund eindringende Sickerwasser erwdarmend bzw. abkiihlend auf das Grund-
wasser aus (s. auch GWM 3). Weiterhin spielt die Vegetation eine entscheidende Rolle, da
unter Griinland bzw. Heide die Temperaturschwankungen grofer sind als unter Wald
(KAPPELMEYER 1968). Damit lassen sich vermutlich auch die weniger stark ausgeprigten
Schwankungen der GWM 21 erklédren, die in unmittelbarer Waldnéhe positioniert ist.

Ebenfalls bemerkenswert sind die Grundwassertemperaturen im Bereich der landwirt-
schaftlichen Nutzflichen. Grundsitzlich wiirde man fiir Ackerfldchen aufgrund der guten
Durchlissigkeiten durch die Bodenbearbeitung, der hohen GWN und der Vegetation mit
ausgeprigten Amplituden rechnen. Dies konnte aber nur fiir die GWM 12 (A = 7,6 °C)
beobachtet werden. Die MeBstellen GWM 10 und 11 zeigen mit Amplituden von 3,6 bzw.
3,4 °C das Gegenteil.

Tiefendifferenzierte Aussagen zur Grundwassertemperatur lassen sich mit Hilfe der
Kabellichtlot-Messungen fiir alle untersuchten MeBstellen machen; umgesetzt wurden die
gewonnenen Ergebnisse in Chronoisoplethendiagramme. Diese zeigen fiir die beiden
Multilevel-Brunnen einen Einfluf der Lufttemperatur auf den oberen Aquiferabschnitt
mit hohen Temperaturen in den Sommermonaten und niedrigen in den Wintermonaten
(Abb. 27). Die Abnahme der Temperaturamplitude mit der Tiefe und die damit einherge-
hende Phasenverschiebung ist deutlich zu erkennen. Unterhalb von 10 m schwanken die
Temperaturen nur noch um weniger als 1 °C mit durchschnittlich 9,7 bis 10,0 °C. Die
Grundwassertemperaturen der ,,indifferenten Zone* liegen leicht iiber dem langjdhrigen
Mittel der Lufttemperatur (ca. 9,2 °C).

Die Tiefenprofile der Multilevel-Brunnen zeigen im Vergleich zueinander geringe Unter-
schiede. So reicht der EinfluBl der Lufttemperatur im Sommer im ML1 tiefer als der im
Winter, wihrend es sich fiir den ML2 genau umgekehrt verhalt.

&3



Zeit (Monate)’ Zeit (Monate)
o] It} o) = - @ o 10 ~ o) = - Il
Q < " CJ - () (&) Q C < Q s (&) (&]
11 ] I 1 ) SN I N Y NN [ S W S
\ v
- {:LO O\J ‘J) \KU é\OL\—‘U
B \\/ 1 PR \/
54 51 ¢
.\a
10 10
E -
o 15-1 15
2 ]
= 4
204 20
25 254
ML1 1 L.
20 %0 ML2

Abb. 27: Chronoisoplethendiagramm der Grundwassertemperatur der Multilevel-Brunnen fiir den
Zeitraum von Mérz 1996 bis Mirz 1997 (Messungen meterweise im Zentralrohr).
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Abb. 28: Chronoisoplethendiagramm der Grundwassertemperatur der Mefistellen GWM 7 und 22
fiir den Zeitraum von Mirz 1996 bis Mirz 1997 (Messungen meterweise).
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GroBere Unterschiede sind fiir die GWM zu beobachten. Exemplarisch seien hier die
Extremverhiltnisse der Mefstellen GWM 7 (geringe Amplitude) und 22 (hohe Amplitu-
de) vorgestellt (Abb. 28). Ein sichtbarer Einfluf der Lufttemperatur ist fiir die GWM 7 nur
bis in eine Tiefe von ca. 6 m zu beobachten, darunter schwankt die Grundwassertempera-
tur nur noch um weniger als 1 °C. Demgegeniiber zeigen die MeBwerte der MeBstelle
GWM 22 dhnliche Verhiltnisse wie die Multilevel-Brunnen, wobei allerdings hohere
Extremwerte an der Grundwasseroberfliche erreicht werden.

Die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauchs, als Indikator fiir den Gehalt an
organischer Substanz, erbrachte fiir die Multilevel-Brunnen im oberflichennahen Aqui-
ferabschnitt bis ca. 6 m Tiefe erhéhte Werte (Abb. 29). In diesen Abschnitt werden orga-
nische Substanzen durch das Bodensickerwasser in das Grundwasser eingetragen. Ihr
Gehalt nimmt mit der Tiefe schnell ab, da es mit zunehmenden Verweilzeiten im Aquifer
sowohl zu Sorptionsreaktionen als auch zu einem biologischen Abbau kemmt (ABBT-
BRrRAUN 1996). Selbst das in 18,5 bis 19,0 m (ML1) bzw. 14,5 bis 14,7 m (ML2) eingela-
gerte organogene Material fiihrt zu keiner lokalen Erhohung des KMnQ,-Verbrauchs.

Ein Vergleich der beiden Multilevel-Brunnen zeigt, dal der KMnO,-Verbrauch an der
Grundwasseroberfliche im Bereich des ML2 (@ = 343 mg/l in 2 m Tiefe) mehr als dop-
pelt so hoch ist wie im ML1 (J = 141 mg/l in 2 m Tiefe). Fiir den ML1 muf aufgrund sei-
ner Lage im unmittelbaren Abstrom einer Ackerfldche von einer anthropogenen Beein-
flussung durch das Ausbringen von organischen Diingern ausgegangen.werden. Fiir die
extrem hohen Werte am ML?2 scheint ein natiirlicher Einflul durch Torfeinlagerungen im

@ KMnO,-Verbrauch (mg/l) IEI KMnQ,-Verbrauch (mg/l)
200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Tigfe {m)
Tiefe (m)

20

25

30

Abb. 29: Hiillkurven (Minimum-, Maximum- sowie Mittelwertkurven) zu dem im Untersuchungs-
zeitraum ermittelten Kaliumpermanganatverbrauch der Grundwisser der einzelnen Filter-
stufen des ML1 (a) und des ML2 (b).
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Untergrund wahrscheinlicher, vor allem, wenn man beriicksichtigt, daB sich in unmittel-
barer Nihe frither ein grofleres Gewésser befand (Abb. 3).

Beriicksichtigt man bei der Interpretation der MeBwerte der GWM die fiir die Multilevel-
Brunnen gemachten Aussagen, wonach ein hoher KMnO,-Verbrauch auf oberflichenna-
he Wisser hinweist, wihrend im tieferen Aquiferabschnitt in der Regel niedrigere
MeBwerte auftreten, lassen sich Riickschliisse auf die Herkunft der Wisser ziehen.

Ahnlich hohe Werte wie fiir den oberflichennahen Bereich des ML2 konnten ausschlief-
lich fiir die ebenfalls im Nordwesten des GHM gelegene MeBstelle GWM 4 (130-407
mg/l, @ = 207 mg/l) gemessen werden. Leicht erhShte MeRwerte sind ganzzeitig fiir die
MeBstellen GWM 2, 5, 12 und 14 (@ = 87-161 mg/l) und zeitweise fiir die MeBstellen
GWM 17 bis 19 festgestellt worden, wihrend der Kaliumpermanganatverbrauch der iibri-
gen GWM unter 100 bzw. zeitweise sogar unter 20 mg/1 liegt.

Besonders auffillig sind die Grundwisser der Meerbeckeniederung mit einem KMnO,-
Verbrauch von durchschnittlich nur 8 bis 21 mg/l (Abb. 30), obwohl hier grole Mengen
organischen Materials in Form von Niedermoortorfen abgelagert wurden. Demnach ist
entweder der Abbau der organischen Substanz aufgrund der reduzierenden Verhiltnisse
stark gehemmt oder die beprobten Wisser werden durch tiefere Aquiferniveaus gepragt.

Ahnlich niedrige KMnO,-Werte wie fiir die Wisser der Meerbeckeniederung konnten
auch fiir die MeBstellen GWM 10 und 11 (4-33 mg/l) im Bereich landwirtschaftlicher
Nutzflachen ermittelt werden. Diese niedrigen Werte sind fiir den genannten Standort
ungewohnlich, da in der Regel mit einem hohen Angebot an organischer Substanz (orga-
nische Diinger) und einer hohen GWN unter Ackerstandorten zu rechnen ist.
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Abb. 30: Schwankungsbereich (Minimum, Mittelwert und Maximum) des Kaliumpermanganatver-
brauchs in den untersuchten Grundwissern der nach Gruppen sortierten GWM.

3.3.3 Elektrische Leitfahigkeit und Hauptinhaltsstoffe

Mit Hilfe der elektrischen Leitfihigkeit, die sich annihernd proportional zur Konzen-
tration der festen gelosten Bestandteile verhilt, lassen sich bereits im Geldnde bei der Pro-
benahme Riickschliisse auf die Gesamtmineralisation eines Wassers ziehen und somit
vielfach anthropogene Beeintrichtigungen erkennen. Da hohe elektrische Leitfahigkeiten
aber auch geogen sein kinnen, kann nur eine chemisch-analytische Uberpriifung unter
Betrachtung verschiedener Verschmutzungsindikatoren Gewiheit geben.
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Die sowohl an der Landstra3e (Westseite) als auch an der Meerbecke gelegene GWM 1
zeigt mit einer mittleren elektrischen Leitfahigkeit von 490 uS/cm Wisser, die im Uber-
gangsbereich von ,,schwach® zu ,,gut* mineralisiertem Grundwasser liegt. Die Werte der
iibrigen an der Meerbecke gelegenen MeBstellen GWM 6 bis 9 weisen deutliche Leit-
fihigkeitsunterschiede auf. Wihrend das Grundwasser aus GWM 7 (@ = 364 pS/cm) und
9 (@ = 338 uS/cm) ,,schwach® mineralisiert ist, konnen die Grundwésser der GWM 6 (&
=894 uS/cm) und 8 (@ = 553 pS/cm) im Mittel als ,,gut“ mineralisiert bezeichnet werden.

Die Wisser der iibrigen Mefstellen sind mit durchschnittlichen elektrischen Leitfdhigkei-
ten von 245 (GWM 17) bis 532 pS/cm (GWM 11) als ,,schwach® bis ,,gut* mineralisiert
zu bezeichnen.

Die Grundwisser der einzelnen Tiefenniveaus der Multilevel-Brunnen zeigen sowohl
tiefen- als auch standortspezifisch grofle Unterschiede. Die elektrischen Leitfdhigkeiten
schwanken zwischen 67 und 1091 pS/cm (@ = 68-548 pS/cm) und entsprechen damit
etwa dem Bereich der Flichenmessung der GWM (s.0.).

Das Tiefenprofil des MLL1 zeigt zwei Maxima, eines in 8 (8 = 564 uS/cm) und eines in
15 m Tiefe (@ = 584 uS/cm). Der Bereich zwischen den beiden Maxima (10-12 m) bildet
mit mittleren elektrischen Leitfahigkeiten von 312 bzw. 340 pS/cm ein lokales Minimum
im Tiefenprofil. Die geringsten Werte mit durchschnittlich 68 uS/cm wurden an der MeB-
stellenbasis ermittelt.

Der ML2 zeigt im Vergleich zum ML1 ein im Mittel ausgeglicheneres Tiefenprofil, in
dem alle Wisser als ,,schwach® mineralisiert eingestuft werden konnen. Bemerkenswert
ist der Tiefenabschnitt von 2 bis 6 m Tiefe, in dem die elektrische Leitfdhigkeit zeitlich
stark schwankt (auf diese Besonderheit wird ausfiihrlich in Kapitel 3.3.5 eingegangen).
Als weitere Auffilligkeit im Tiefenprofil ist der Leitfahigkeitssprung von 264 auf 426
uS/cm (@) an der Basis des Brunnens zu nennen (Abb. 31).

Die Mineralisation der Wisser wird im wesentlichen von den Hauptionen Natrium (Na*),
Kalium (K*), Calcium (Ca?*), Magnesium (Mg?*), Hydrogencarbonat (HCO;’), Chlorid
(CI)) und Sulfat (SO,*) bestimmt. Teilweise spielen fiir die Wisser des NSG auch Nitrat
(NOy) und Eisen (Fe,) eine Rolle.

Da die Nitrat- und Eisen-Konzentrationen im wesentlichen vom vorherrschenden Milieu
abhingig sind, wird auf diese Parameter erst im Kapitel 3.3.4 vertiefend eingegangen.
Ergénzend finden sich dort auch Aussagen iiber die Milieuabhéngigkeit von Sulfat und
Hydrogencarbonat.

Mit Hilfe eines modifizierten Hértedreiecks lassen sich Aussagen iiber Calcium plus
Magnesium (GH = Gesamthirte) sowie deren Bindungsverhiltnis zum Hydrogencarbonat
(CH = Carbonathirte) und anderen Anionen wie Chlorid, Sulfat und Nitrat (NCH = Nicht-
carbonathérte) formulieren. Die Harte-Dreiecke wurden jeweils mit zwei rechtwinkligen
Diagrammen kombiniert. Auf diese Weise lassen sich die Anteile der beteiligten Ionen
differenzieren (Abb. 32 bis Abb. 34).

Zusammenfassend werden die vorgestellten hydrochemischen Ergebnisse in dem von
PIPER (1944) entwickelten Piper-Diagramm dargestellt. Diese Darstellung ermoglicht
Aussagen iiber die prozentuale Ionen-Verteilung in den untersuchten Grundwissern.
Erginzend wird das Verfahren von QUENTIN (1969) zur Grundwassertypisierung
genutzt, bei dem zusitzlich auch Eisen berticksichtigt wird.

ges

Typisch fiir die kalkarmen, silikatischen Lockergesteine des Untersuchungsgebietes ist
die geringe Gesamthirte der meisten Grundwasserproben. Die Mehrzahl der untersuchten
Wisser der GWM kann nach KLUT-OLSZEWSKI (1945) als sehr weich bzw. weich bezeich-
net werden. Ausnahmen bilden die MeBstellen GWM 2 (@: Ca>* = 90 mg/l, Mg = 5,8
mg/l) und 6 (@: Ca? = 150 mg/l, Mg>* = 11,4 mg/l), die als mittelhart bzw. sehr hart ein-
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zustufen sind und bereits durch ihre hohen elektrischen Leitfahigkeiten auffielen (Kap.
3.3.3).

Die geringsten Gesamthirten mit Calcium-Gehalten von 4 mg/l (@) und Magnesium-
Gehalten von 0,5 mg/l (@) wurden fiir die MeBstellen GWM 18 und 21 bis 23 ermittelt.
Als Haupthértebildner ist Calcium zu nennen. Magnesium spielt dagegen fiir die Grund-
wisser der meisten GWM nur eine untergeordnete Rolle. Vergleichsweise erhohte
Magnesium-Werte (Caz*/Mg2*-Aquivalentverhﬁ1tnis: 1,4-3,1) wurden fiir die MefBstellen

Cl: 1 mmol(eq)/l = 35,5 mg/l
S0O,*: 1 mmol(eq)/l = 48,1mgl/l
NO,: 1 mmol(eq)/l = 62,1 mg/l
HCO,: 1 mmol(eq)/l = 61,0 mg/l
Ca”: 1 mmol(eq)/! = 20,0 mg/|
Mg*: 1 mmol(eq)/l = 12,2 mg/l

Q
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VAVAVAVAV/
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< Gruppe D
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Abb. 32: Hartedreieck fiir die Mittelwerte (mmol(eq)/1) der Grundwésser der GWM. Zusitzlich
werden die Calcium- und Magnesium-Konzentrationen sowie verschiedene Anionen
(Chlorid, Sulfat, Nitrat) in Kombination mit dem Dreiecksdiagramm dargestellt. (Symbo-
le fiir Gruppen A bis F gelten nur innerhalb des Dreiecks.)
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GWM 4, 10 und 11 im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzfldchen sowie fiir die Mef3-
stellen GWM 1, 7 und 23 ermittelt. Das Ca/Mg?*-Verhiltnis der iibrigen GWM liegt
zwischen 3,4 (GWM 13) und 12,5 (GWM 15).

Die Hydrogencarbonat-Gehalte schwanken im Mittel zwischen 9 (GWM 22) und 214
mg/l (GWM 6). Fiir die meisten GWM stellt das Hydrogencarbonat-Ion den Hauptbin-
dungspartner der Erdalkali-Ionen dar; Ausnahmen bilden die Grundwésser im Bereich der
landwirtschaftlichen Nutzflichen (GWM 4, 5 und GWM 10 bis 12). Fiir diese Wisser
kommen als Bindungspartner Chlorid, Sulfat und auch Nitrat in Frage (Abb. 32). Ahnli-

Cl: 1 mmol(eg)/l = 35,5 mg/l
S0,”: 1 mmol(eq)/l = 48,1mg/|
NO,: 1 mmol(eg)/l = 62,1 mg/l
HCO,: 1 mmol(eq)/l = 61,0 mg/l
ca®: 1 mmol(eg)/l = 20,0 mg/l
Mg*: 1 mmol(eq)! = 12,2 mg/l

£ o
g [
27
£ ®
g [ 1]
3 +
PY Ca2+D Mgh
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Abb. 33: Hirtedreieck fir die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Grundwisser des ML1. Die Ziffern
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an. (Weitere Erkldrungen s. Abb.
32.)
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ches gilt fiir die MeBstellen GWM 13 und 14 sowie die an der Meerbecke gelegenen MeB-
stellen GWM 1, 6 und 7. Mit Ausnahme der GWM 14 kommt hier Nitrat allerdings nicht
als Bindungspartner in Betracht. Auffillig sind die Grundwésser der GWM 6, in denen
Sulfat mit durchschnittlich 219 mg/l deutlich dominiert. Im Mittel weisen die Wisser der
meisten GWM (mit Ausnahme der GWM 9, 13, 12 und GWM 3-5) Sulfat-Konzentratio-
nen unter 50 mg/l auf und konnen somit noch als unauffillig eingestuft werden. Lediglich
die GWM der Meerbeckeniederung (Ausnahme GWM 9) sowie die MeBstellen GWM 2,
10, 11 und 13 zeigen im Mittel hohere Gehalte. Uber 100 mg/1 liegen im Durchschnitt nur
die MeBstellen GWM 2, 6 und 13 (zeitweise: GWM 1, 3,7, 8, 11, 12, 19).

CI: 1 mmol(eq)/l = 35,5 mg/l
SO,”: 1 mmol(eq)/l = 48,1mg/I
NO,: 1 mmol(eq)/l = 62,1 mg/
HCO,: 1 mmol(eq)/l = 61,0 mg/l
Ca*: 1 mmol(eq)/l = 20,0 mg/l
Mg*: 1 mmol(eq)/l = 12,2 mg/l
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Abb. 34: Hirtedreieck fiir die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Grundwisser des ML2. Die Ziffern
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Gelidnde) an. (Weitere Erkldrungen s. Abb.
32))
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Mit Ausnahme der Grundwiésser aus 15 m Tiefe (mittelhart) sind die Wasser des M1
nach KLUT-OLSZEWSKI (1945) im Durchschnitt als weich (2-8 m und 17,5 m) bzw. sehr
weich (10-12 m und 20,5-30 m) einzustufen. Wie aus Abb. 33 hervorgeht, ist Calcium der
Haupthirtebildner; Magnesium spielt mit Ausnahme der Grundwésser aus 8 und 10 m
Tiefe (Ca?*/Mg?*-Verhiltnis: 2,6 bzw. 1,2) nur eine untergeordnete Rolle.

Im oberen Dekameter deckt Hydrogencarbonat nur 7 bis 19 % der Erdalkali-Aquivalente
ab; hier bilden die Anionen Sulfat (@ = 73 mg/1), Chlorid (@ = 42 mg/l) und Nitrat (& =50
mg/1), wie auch fiir die GWM im Einzugsbereich der landwirtschaftlichen Flachen (Grup-
pe A), die wichtigsten Bindungspartner. Unterhalb von 10 m Tiefe dominiert das Hydro-
gencarbonat, Nitrat liegt unter 10 m im Bereich der Nachweisgrenze, die Chlorid-Kon-
zentrationen nehmen kontinuierlich bis zur Basis auf durchschnittlich 8 mg/1 ab. Fiir Sul-
fat ergibt sich insofern eine Besonderheit, da in einer Tiefe von 15 m ein Maximum mit
durchschnittlich 127 mg/l ausgebildet ist, erst unterhalb von 15 m nehmen auch die Sul-
fat-Konzentrationen bis zur Basis auf 2 mg/] ab.

Die Grundwisser des ML2 sind im Mittel alle als weich zu klassifizieren. Auffillig ist der
Tiefenbereich bis 6 m Tiefe, wo die Erdalkali-Ionen im wesentlichen an das Sulfat (&3 =
156-197 mg/l) gebunden sind (Abb. 34). Aufierdem besitzt Magnesium einen vergleichs-
weise hoheren Stellenwert (Ca*/Mg?*-Verhiltnis: 1,2). Ein geringes Ca?*/Mg?*-Verhiiltnis
mit 2,2 zeigen zudem die Wisser aus 8 m Tiefe.

Fiir die Grundwisser der iibrigen Filterstufen ist Calcium im wesentlichen an Hydrogen-
carbonat gebunden, dessen Konzentrationen an der Mefstellenbasis und in 8 m Tiefe mit
86 bis 96 mg/l im Vergleich zu den Wissern aus 10 bis 21 m (@ = 137-157 mg/l) deutlich
geringer sind.

Im folgenden werden unter Verwendung von Dreiecksdiagrammen die Natrium- und
Chlorid-Konzentrationen und ihr Verhiltnis zueinander fiir die Grundwésser des NSG
vorgestellt.

Die mittleren Chlorid-Konzentrationen der Grundwassermefstellen GWM 9 und 14 bis
23 konnen mit Werten bis 30 mg/] als geogen angesehen werden. Auch die Natrium-Kon-
zentrationen sind fiir die Grundwisser der genannten MeBstellen mit durchschnittlich 3
mg/l (GWM 22) bis 17 mg/l (GWM 17) und 7 mg/1 als Mittel normal. Das Aquivalent-
Ionenverhiltnis (Cl//Na*) schwankt zwischen 0,6 und 1,6, so daff hier Na-Cl-Verbindun-
gen als Hauptquelle in Frage kommen. Fiir die MeBstellen GWM 15 und 16 spielen aller-
dings bei einem Verhiltnis von 0,6 bzw. 0,7 auch andere Natrium-Verbindungen eine
Rolle.

Die an der Meerbecke gelegenen Mefstellen (Gruppe C) zeichnen sich mit Ausnahme der
Wisser der MeBstelle GWM 9 (@ = 12 mg/l) durch erh6hte Chlorid-Konzentrationen (&
= 40-78 mg/l) aus. Die Natrium-Konzentrationen liegen zwischen 6 (GWM 9) und
34 mg/l (GWM 1) und nehmen mit steigenden Chlorid-Gehalten zu (Abb. 35). Das Aqui-
valent-Ionenverhiltnis schwankt zwischen 1,2 (GWM 9) und 1,8 (GWM 6); demnach hat
hier der Erdalkali-Gehalt relativ (gegen Chlorid) zugenommen.

Aus Abb. 35 geht hervor, daBl die MeBstellen GWM 5 und GWM 11 bis 13 eine Gruppe
mit nur geringen Natrium-Unterschieden (@ = 10-12 mg/1), aber deutlich schwankenden
Chlorid-Konzentrationen (@ = 28-51 mg/l) bilden. Es ergeben sich Cl/Na*-Verhiltnisse
zwischen 2,1 (GWM 12) und 2,9 (GWM 5). Fiir diese Mefstellen resultiert eine deutli-
che Zunahme des Erdalkali-Gehalts, was eine Folge von in der Landwirtschaft verwen-
deten Diingern sein diirfte. Die ebenfalls in der landwirtschaftlich genutzten Kontaktzone
gelegenen MeBstellen GWM 4 und 10 zeigen ein abweichendes Bild mit doppelt so hohen
Natrium-Konzentrationen (@: 21 bzw. 17 mg/l) und Cl-/Na*-Verhéltnissen von 1,5 bzw.
1.4.
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Extrem hohe, stark schwankende Chlorid- (@ = 336 mg/1) und Natrium-Gehalte (3 = ca.
100 mg/1) konnten fiir die MeBstellen GWM 2 und 3 beobachtet werden.

In den Grundwissern des ML1 schwanken die Chlorid-Konzentrationen im Mittel zwi-
schen 8 (29-30 m) und 57 mg/l (2 m). Die hochsten Gehalte wurden fiir die oberen 8§ m
des Grundwasserleiters bestimmt (Abb. 36). Bis 10 m Tiefe nehmen die Gehalte auf
durchschnittlich 25 mg/l ab und bleiben bis in eine Tiefe von 24,5 m auf diesem Niveau,
wobei bei 15 m mit 36 mg/l ein schwaches lokales Maximum ausgebildet ist.
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Abb. 35: Chlorid-Natrium-Diagramm fiir die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Wasser der GWM.
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Abb. 36: Chlorid-Natrium-Diagramm fiir die Mittelwerte (mmol(eq)/1) der Grundwisser des ML1.
Die Ziffern geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an.
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Fiir Natrium lassen sich keine groBen Unterschiede nachweisen. Bis 17,5 m liegen die
Werte im Mittel bei 11 mg/l. Ab 17,5 m nehmen sie sogar bis zur Basis des Brunnens auf
4 mg/1 ab.

Mit Ausnahme der Wisser aus 20,5 m und 29 bis 30 m ist das Cl/Na*-Verhiltniss > 1,3
(max. 3 in 2 m Tiefe). Da die Natrium-Konzentrationen fiir die gesamte Mefstelle im Mit-
tel annihernd gleich sind, resultiert daraus, da3 der Erdalkali-Gehalt gegeniiber den Natri-
um-Werten mit steigenden Chlorid-Werten zugenommen hat.

Fiir den ML2 zeigen sich deutlichere Unterschiede. Relativ geringen (geogenen) Chlorid-
Konzentrationen (@ = 13-27 mg/1) an der Grundwasseroberfldche (2-6 m) und im Tiefen-
abschnitt von 15 bis 24 m (Abb. 37) stehen hohere Konzentrationen von durchschnittlich
45 bis 54 mg/l fiir die Grundwisser aus 8 bis 12 m gegeniiber, die auf eine anthropogene
Beeinflussung schliefien lassen.
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Abb. 37: Chlorid-Natrium-Diagramm fiir die Mittelwerte (mmol(eq)/1) der Grundwisser des ML2.
Die Ziffern geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Gelénde) an.

Die Natrium-Gehalte konnen mit durchschnittlich 6 bis 17 mg/l als unauffillig eingestuft
werden. Trotz dieser geringen Unterschiede ergibt sich fiir die meisten Filterniveaus ein
konstantes Aquivalent-Tonenverhiltnis von ca. 2,5. Ausnahmen bilden die Wisser aus
21 m (Verhiltnis: 1,3) und aus 2 bis 6 m Tiefe. Die Wisser der Grundwasseroberfldche
zeigen ein Verhiltnis < 1, woraus resultiert, dal Natrium relativ zum Chlorid zugenom-
men haben muf. Damit kann ein Teil des Natriums nicht aus Natrinm-Chlorid-Verbin-
dungen staimmen, sondern muf3 anderer Herkunft sein (HOLTING 1996). In diesem Fall ist
Sulfat gegeniiber dem Hydrogencarbonat erhoht.

Kalium kommt in den meisten GWM nur in geringen Konzentrationen vor (0,4-6,3
mg/l). Ausnahmen bilden die Mefstellen im Bereich der landwirtschaftlich genutzten
Fldchen, mit Konzentrationen von durchschnittlich 15,8 bis 25,5 mg/l (Ausnahme: GWM
10 mit 4,2 mg/l). Zeitweise leicht erhhte Werte konnten auch fiir die Mefistellen GWM
2 (Max.: 8,4 mg/l) und GWM 13 (Max.: 11,2 mg/l) gemessen werden.

Die Grundwisser des MLL1 zeigen fiir den oberen Dekameter als Folge der benachbarten
Landwirtschaft ebenfalls hohe Kalium-Gehalte (@ = 20,7-33,8 mg/1). Unterhalb von 10 m
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liegen die Werte im Mittel unter 3 mg/l. Auch fiir den ML2 konnte an der Grundwasser-
oberfliache (bis 4 m Tiefe) ein erhdhter Kalium-Gehalt mit durchschnittlich 10,0 bzw. 8,8
mg/l ermittelt werden.

Nach dem Kationen-Dreieck (unten links in Abb. 38) des PiPER-Diagramms lassen sich
die Wisser der GWM zwei Grundwassertypen zuordnen, die beide vom Calcium domi-
niert werden. Somit ist das Calcium-Ion fiir alle Grundwassertypen namengebend. Zum
Typ 1 zéhlen die MeBstellen GWM 5, 6, 8, 9 bis 16, 19 und 20, deren Werte im Diagramm
auf einer Geraden liegen. Mit abnehmendem Calcium-Anteil steigt Magnesium um den
Faktor 0,6 und Natrium plus Kalium um den Faktor 0,3. In den MeBstellen GWM 11 und
13 ist ein deutlicher Magnesium- bzw. Eisen-Prozentanteil nachweisbar, der damit auch
den Grundwassertyp mitbestimmt (Tab. 8).

Den Typ 2 bilden die MeBstellen GWM 1 bis 4 und GWM 7, 17, 18 sowie GWM 21 bis
23, deren Grundwisser sich durch vergleichsweise hthere Natrium-Anteile auszeichnen.
Auffillig ist der hohe Eisen-Anteil der MeBstellen GWM 1 und 7 sowie ein Kalium-
Anteil > 20 % im Wasser der GWM 4, was sich folgerichtig in der Bezeichnung des
Grundwassertyps widerspiegelt.

Das Anionen-Dreieck (unten rechts in Abb. 38) zeigt keine parameterspezifische Domi-
nanz fiir bestimmte MeBstellengruppen. Grundsitzlich zeichnen sich die Wisser im
Abstrom des Erdfallsee-Heideweiher-Gebietes jedoch durch einen geringeren Sulfat-
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Abb. 38: PIPER-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Wisser der GWM.
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Tab. 8: Grundwassertypen der Wisser der GWM, sortiert nach den in Tab. 7 vorgestellten MeB-
stellengruppen nach QUENTIN (1969).
Gruppe | GWM Grundwassertypen Gruppe | GWM Grundwassertypen
Kationen Anionen Kationen Anionen
A 1 [CaMg | 504-CI-NO; D s G HCO5-50, |
_____ 12 |Ca . |NOsSO.Cl 6 |Ca o |HCOs-50. |
10 |Ca S0,-NO,-Cl 13 [CaFe S04-Cl

5] INosCisO. | [ 23 [CaNa | 804-CI-HCO; |
LA ] Na-Ca-K | Cl-S0, ... E ]
B 3] Na-Ca | C-HCO, |} | 22 |CaNa | NOs-SO, _____|
_____ 2 ...]CaNa | CI-HCOs-SO, .21 |CaNa | SO,-CI-HCO:; |

14 Ca NO;-SO4
C 1 Na-Ca-Fe CI-SO, T Ca-Na | CI-HCO, |
_____ 6 _.|Ca . ... |SO+HCO; F
..... 7 .. |FeNaCa |SO.Cl . A9 |G |HCOCL |
I Ca .| HCOs-SO,-C1| | . 20 |Ca .| HCO; |

9 Ca HCO; 17 Ca-Na HCO;-Cl

Anteil bei unterschiedlichen Chlorid- und Hydrogencarbonat-Gehalten aus. Die MeBstel-
len im Abstrom der landwirtschaftlichen Nutzfldchen zeichnen sich, wie bereits in der
Abb. 32 dargestellt, durch anteilig geringe Hydrogencarbonat-Gehalte aus. Hier sind Sul-
fat, Chlorid und Nitrat namengebend. Bemerkenswert ist, dafl auch fiir die gering mine-
ralisierten Grundwisser der Mefstellen GWM 14 und 22 Nitrat bezeichnend ist. Fiir die
tibrigen MeBstellen 146t sich bei steigenden Chlorid- und abnehmenden Hydrogencarbo-
nat-Werten ein gegeniiber den anderen GWM stérkerer Sulfat-Anstieg beobachten.

Die die Anionen und Kationen zusammenfassende Raute 148t drei Gruppen erkennen. Der
erste Typ beinhaltet die GWM der Gruppe A (Ausnahme GWM 4) sowie die GWM 13
und 14. Der zweite Typ umfafit die MeBstellen GWM 18 und GWM 21 bis 23 (Gruppe
E), die GWM der Gruppe B und GWM 4. Der dritte Typ erfafit die MeBstellen GWM 8§,
9, 15, 16, 19 und 20. Vermittelnde Positionen zwischen den einzelnen Gruppen nehmen
die MeBstellen GWM 6, 7 und 17 ein (Abb. 38).

Aus dem Kationen-Dreieck des ML1 geht deutlich eine Beziehung der durchgingig Cal-
cium-dominierten Wisser hervor (Abb. 39). Bei einer prozentualen Zunahme des Calci-
um-Gehalts nehmen Magnesium um den Faktor 0,4 und Natrium plus Kalium um den
Faktor 0,6 zu. Die alleinige Calcium-Dominanz 146t sich fiir die meisten Filterniveaus
belegen (Tab. 9). Ausnahmen bilden lediglich die Grundwésser aus 10, 12 und 25,5 bis 30
m Tiefe, was sich entsprechend in der Benennung des Grundwassertyps widerspiegelt.

Im Anionen-Dreieck fallen die Wisser aus 2 bis 10 m Tiefe durch hohe Chlorid- plus
Nitrat-Gehalte auf, die zweifellos als Folge der landwirtschaftlichen Nutzung anzusehen
sind. In 8 m Tiefe bildet Nitrat sogar das Hauptanion. In 10 m Tiefe zeigen hohe Kalium-
Konzentrationen ebenfalls noch den landwirtschaftlichen EinfluB an.

Mit zunehmender Tiefe (bis 20,5 m) ist bei relativ gleichbleibenden Chlorid-Werten eine
prozentuale Abnahme des Sulfats zugunsten des Hydrogencarbonats zu erkennen. Fiir die
beiden unteren Filter wird an der Bezeichnung des Grundwassertyps ein Wechsel der che-
mischen Zusammensetzung der Grundwésser deutlich.

Fiir den ML2 ist wie fiir den ML1 eine Beziehung der Wisser aller Tiefenniveaus zu
erkennen. Calcium bildet auch hier das Hauptkation. Allerdings spielt im Gegensatz zum
ML1 Magnesium gegeniiber Natrium plus Kalium eine wichtigere Rolle (vgl. Abb. 39 mit
Abb. 40). Tab. 9 kann man entnehmen, daf fiir die Grundwisser aus 6 und 10 m Tiefe das

96



im PIPER-Diagramm unberiicksichtigte Eisen fiir die Grundwasserbeschaffenheit eine

relevante Rolle spielt.

&0

Cl + NO,

60

Abb. 39: PipER-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Grundwésser des ML1. Die Ziffern
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Gelinde) an.

Tab. 9: Grundwassertypen der Wisser der einzelnen Filterstufen der Multilevel-Brunnen nach

QUENTIN (1969).

Entnahmetiefe Grundwassertypen des ML1 Grundwassertypen des ML2
Kationen Anionen Kationen Anionen

(2m G L G50, ____ _|Ca_ | SOs ...
4m € ] SO.CL__ | Ca | SOs ...
[6m ] Ca .| SO;Cl_ __ |FeCa-Mg | SOs .
[8m ]! Ca____...__.| NO;-CI-80, | Ca-Mg-Na_____|. HCO,-Cl .
[10m ] Ca-K-Mg | SO~Cl_ _|CaFe | HCO;-C1
(12m ] Ca-Fe | SO,-HCO:-Cl_|Ca | HCO;-C1-80, __
Sm G SO,-HCO; _ |Ca | HCO;-C1 .
175bzw. 18m _  fCa L HCO;-80,-Cl_|Ca | HCO; . ..
[20,5bzw. 21m _  |Ca | HCO, . [Ca [ HCO; .
25,5bzw. 245 m | Ca-Na | CL-HCO,  1Ca | HCO,-Cl .
29 -30m Ca-Na HCO;-Cl Ca C1-HCO3-50,
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Sowohl aus dem Anionen-Dreieck (Abb. 40) als auch aus der Tab. 9 geht die separate Stel-
lung der Wisser aus 2 bis 6 m Tiefe hervor. Die genannten Grundwisser fallen durch
einen stark erhohten Sulfat-Anteil auf. Die Grundwisser aus 8 bis 21 m lassen hingegen
eine kontinuierliche Abnahme des Sulfats sowie auch eine tendenzielle Abnahme des
Chlorids bei prozentualer Zunahme des Hydrogencarbonats erkennen. Im basalen Teil des
ML.2 ist schlieBlich eine Zunahme des prozentualen Chlorid- und Sulfat-Anteils nach-
weisbar.

Innerhalb der Raute liegen die Wisser der einzelnen Filter, deutlicher als beim ML1, auf
einer annidhernden Geraden.

Abb. 40: PrpER-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Grundwisser des ML2. Die Ziffern
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an.

3.3.4 Milieuindikatoren und milieuabhéngige Parameter

Erwartungsgemif zeichnen sich die sauerstoffhaltigen Wisser der GWM im Bereich der
Heide- und Griinlandflichen (GWM 14 und GWM 21 bis 23) sowie im direkten Abstrom
der landwirtschaftlichen Nutzflichen (GWM 5 und GWM 10 bis 12) durch relativ hohe
Eh-Werte (@ = 279-392 mV) aus (Abb. 41). Dementsprechend wurden fiir die meisten
MeBstellen niedrige (saure) pH-Werte (@ = 4,6-5,1) bestimmt. Eine Ausnahme bilden die
MeBstellen GWM 10 und 12, deren mittlere pH-Werte mit 6,0 bzw. 6,1 um ca. eine Potenz
hoher und somit als schwach sauer zu bezeichnen sind. Verantwortlich fiir solche Unter-
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Abb. 41: Mittlere Eh- und pH-Werte fiir die Grundwisser der MeBstellen GWM 1 bis 23. Ergin-
zend sind auch die mittleren Sauerstoff-Konzentrationen angegeben.

schiede im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflichen konnen unterschiedliche Bewirt-
schaftungsmafBnahmen wie z.B. Kalkung oder Diingung sein.

Die Bestimmung des rH-Werts (negativer dekadischer Logarithmus des Wasserstoffparti-
aldrucks) hat gezeigt, daB fiir diec beschriebenen Wisser indifferente Milieuverhiltnisse
vorherrschen. Relativ geringe Sauerstoff-Gehalte (@ = 0,3-4,6 mg/l), die normalerweise
fiir oberfldchennahes Grundwasser zwischen 6 und 12 mg/l liegen (MATTHESS 1994), deu-
ten ebenfalls darauf hin, daB bereits ein Sauerstoffabbau eingesetzt hat.

Die iibrigen GWM weisen mit Ausnahme der MeBstellen GWM 4, 13 und 17 geringe Eh-

“Werte (@ < 157 mV) auf. Die drei Ausnahmen besitzen mit 179 bis 281 mV eine vermit-
telnde Position zwischen den beiden Eh-Gruppen. Alle drei MefBstellen enthalten zumin-
dest zeitweise Sauerstoff. Wihrend die MeBstellen GWM 13 und 17 noch als indifferent
bezeichnet werden konnen, weist die MeBstelle GWM 4 im Mittel bereits schwach redu-
zierende Verhiltnisse auf.

Die iibrigen GWM liegen mit Ausnahme von GWM 2 und 3 in einer Kontaktzone zu ober-
irdischen Gewissern und zeichnen sich durch (schwach) reduzierende Verhiltnisse aus.
Fiir die pH-Werte sind deutliche Unterschiede zu beobachten. Die Grundwisser der
GWM 18 zeichnen sich durch einen sauren (@ = 5,3), die der MeBstellen GWM 1, 7 und
19 durch einen schwach sauren und die der MeBstellen GWM 6, 8, 15, 16 und 20 durch
einen neutralen Charakter aus. Fiir die GWM 9 liegen die pH-Werte im basischen
Bereich; ungewdhnlich ist fiir diese MeBstelle, da3 trotz der schwach reduzierenden Ver-
hiltnisse im Mittel noch Sauerstoff (@ = 0,4 mg/l) nachgewiesen werden konnte. Gleiches
gilt fiir die an der LandstraBe gelegene MeBstelle GWM 3, fiir die sogar ein durch-
schnittlicher Sauerstoff-Gehalt von 1,28 mg/l ermittelt wurde.

Die Multilevel-Brunnen zeigen eine dhnliche Verteilung der Eh- und pH-Werte wie die
GWM. Vergleichende Sauerstoff-Gehalte liegen bedingt durch die Entnahmetechnik nicht
vor. Die mittleren Redoxpotentiale der Wasser des ML1 lassen sich zwei Tiefenabschnit-
ten zuordnen. Im oberen Abschnitt (bis 10 m Tiefe) sind mit Eh-Werten zwischen 220 und
365 mV (@) und niedrigen pH-Werten (@ = 5,1-5,6) indifferente Verhltnisse ausgebildet
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(Abb. 42). Auffillig sind die Bedingungen an der Grundwasseroberfléche (2 und 4 m), wo
die Eh-Werte niedriger und die pH-Werte hoher als in den darunterliegenden Niveaus
sind. Demnach sind an der Grundwasseroberfliche zumindest zeitweise schwache Reduk-
tionsbedingungen entwickelt.

Unterhalb von 10 m liegen die Eh-Werte im Mittel unter 100 mV, was auf ein sauerstoff-
freies, (schwach) reduzierendes Milieu hindeutet. Die pH-Werte (@ = 6,2-7,0) verhalten
sich wie auch im oberen Abschnitt gegenlédufig zu den Eh-Werten.
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Abb. 42: Mittlere Eh- und pH-Werte fiir die Grundwasser des ML1.

Das Tiefenprofil der Eh- und pH-Werte des ML2 zeigt bis 10 m Tiefe eine kontinuierli-
che Abnahme des Redoxpotentials (von 328 auf 19 mV) bei gleichzeitiger Zunahme der
pH-Werte von 4,5 auf 7,1 (Abb. 43). Der Bereich von 10 bis 24,5 m zeichnet sich durch
ein relativ einheitliches Milieu mit pH-Werten um den Neutralpunkt und einen mittleren
Eh-Wert von 21 mV aus. An der Basis des Brunnens ist ein Anstieg des Redoxpotentials
auf 66 mV bei geringfiigig abnehmenden pH-Werten (& = 6,8) zu beobachten.

Stickstoffverbindungen werden dem Untergrund direkt tiber die Niederschlige (Nitrat:
Freiland (F): 3,6 mg/l, Wald (W): 7,0 mg/l; Ammonium: F: 1,7 mg/l, W: 2,0 mg/l; Nig-
HAUS 1996) und die in der Landwirtschaft verwendeten Mineraldiinger und organischen
Diinger zugefiihrt.

Stickstoffverluste sind durch Pflanzen, Sorption und Entgasungen zu erwarten. Von
besonderer Bedeutung sind jedoch mikrobiell gesteuerte Umwandlungsprozesse, wie die
Denitrifikation. In Abhéngigkeit von den ablaufenden Denitrifikationsprozessen werden
Kohlendioxid, Stickstoffgas, Nitrit, Ammonium, Eisen, Sulfat, Hydrogencarbonat und
Calcium als Abbauprodukte gebildet. Voraussetzungen der Denitrifikation sind reduzie-
rende Bedingungen, ausreichende Vorrite an organischen Kohlenstoff- oder oxidierbaren
Schwefelverbindungen (Sulfide) als Elektronendonatoren sowie ausreichende Verbleib-
zeiten im Grundwasser (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). BOTTCHER et al. (1989)
geben fiir das Fuhrberger Feld (bei Hannover) als Halbwertszeit der chemolithoautotro-
phen Denitrifikation eine Spanne von 1,2 bis 2,1 Jahren an. Fiir die organotroph-dissimi-
latorische Nitrat-Reduktion kann von einer schnelleren Denitrifikation ausgegangen wer-
den (vaN BEEK 1987).
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Abb. 43: Mittlere Eh- und pH-Werte fiir die Grundwésser des ML2.

Nitrat (@ > 2 mg/l) wurde fiir die Wisser der GWM bei Redoxpotentialen > 300 mV
nachgewiesen (Abb. 44). Eine Ausnahme stellt die Mefstelle GWM 4 mit durchschnitt-
lich 11 mg/l NO;- dar. Fiir diese MeBstelle ist im Laufe der MeBreihe eine kontinuierliche
Verdnderung des Milieus von oxidierenden zu reduzierenden Verhiltnissen zu beobachten
(Kap. 3.3.9).
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Abb. 44: Mittlere Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen der Grundwésser der GWM im pH-Eh-
Diagramm.
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Die Hohe der Nitrat-Konzentration wird neben den Milieuverhiltnissen auch vom Stick-
stoff-Angebot bestimmt; so treten die hochsten Konzentrationen fiir die GWM im Kon-
taktbereich zu landwirtschaftlichen Flichen mit 78 (GWM 12) bis 102 mg/l (GWM 5) im
Mittel auf. Zeitweise leicht erhohte Nitrat-Werte konnten fiir die Wisser der Mefstellen
GWM 4 (1-43 mg/1), 13 (0,2-17 mg/1), 14 (12-48 mg/1) und 22 (2-25 mg/l) ermittelt wer-
den.

Unter reduzierenden Verhiltnissen, wie sie im Bereich der Vorfluter vorherrschen, tritt
Stickstoff in Form von Ammonium auf. Besonders hohe Werte zeigen dort die Wésser der
MeBstellen GWM 9 (@ = 0,98 mg/1) und 18 (@ = 1,53 mg/l).

Auffillig sind die an der Landstrae gelegenen MeBstellen GWM 2 und 3. Wihrend fiir
GWM 2 Ammonium-Konzentrationen von 0,3 mg/l (@) auftreten, ist fiir die MeBstelle
GWM 3 keine Stickstoffspezies erhoht.

Die gemessenen Nitrit-Konzentrationen liegen fiir alle GWM im Mittel innerhalb des
geogenen Normalbereichs. Eine Ausnahme stellt die MeBstelle GWM 5 mit durchschnitt-
lich 0,04 mg/l und maximal 0,40 mg/1 dar.

Das pH-Eh-Diagramm des ML1 (Abb. 45) zeigt ebenfalls nur fiir die indifferenten Wis-
ser Nitrat mit maximal 129 mg/l im Durchschnitt (8 m). Die hohen Konzentrationen erge-
ben sich auch hier aus der Lage der MeBstelle in unmittelbarer Néhe eines Maisackers.
Zeitweise geringe Ammonium-Konzentrationen bei abnehmenden Nitrat-Gehalten deuten
fiir die Wisser aus 2 bis 6 m zumindest zeitweise schwach reduzierende Verhiltnisse an.

Unterhalb 8 m Tiefe nehmen die Nitrat-Konzentrationen bis in eine Tiefe von 12 m auf
ein Minimum von 0,3 mg/l ab. Als Folge dieser Nitrat-Abnahme kdnnen im Tiefenab-
schnitt von 12 bis 17,5 m deutlich erhéhte Ammonium-Konzentrationen (0,7-1,2 mg/1)
beobachtet werden. Unterhalb dieser Zone sind die Ammonium-Gehalte wieder als unauf-
fdllig anzusehen. Die Nitrit-Konzentrationen sind im Mittel < 0,03 mg/l und somit unauf-
fallig. Die Werte oberhalb der Nachweisgrenze beschrénken sich auf den oberen Aquifer-
abschnitt bis 10 m Tiefe; dabei ist eine Konzentrationsabnahme mit zunehmender Tiefe
zu beobachten.

Fiir die Wisser des ML2 konnten maximal 10 mg/l NO; an der Grundwasseroberfldche
(2 m Tiefe) nachgewiesen werden (Abb. 46). Trotz der hohen Redoxpotentiale tritt paral-
lel Ammonium mit durchschnittlich 0,7 mg/1 auf. Fiir die iibrigen Niveaus konnten bei
niedrigen Eh-Werten durchweg hohe Ammonium-Konzentrationen nachgewiesen wer-
den. Auffillig sind die Wisser aus 4 m Tiefe, wo zeitweise Konzentrationen bis zu
4,3 mg/1 gemessen wurden. Ein zweites Maximum findet sich mit durchschnittlich 1,3 bis
1,6 mg/l in einer Tiefe von 15 bis 21 m.

Die gemessenen Nitrit-Gehalte mit durchschnittlich 0,04 mg/l und maximal 0,27 mg/l
sind ausschlielich fiir die Wasser aus 2 m Tiefe auffillig.

Der Gehalt von Schwermetallen in natiirlichen Wéssern ist das Ergebnis chemischer
Reaktionen, wie Oxidation und Reduktion, Losung und Fallung von Hydroxiden, Carbo-
naten und Sulfiden, Bildung organischer Komplexe und chemischer Stoffwechselvorgén-
ge.

Eisen wurde im wesentlichen in den reduzierenden Wissern der GWM nachgewiesen
(Abb. 47). Eine Ausnahme bilden die Grundwisser der GWM 13 mit Eisen-Konzentra-
tionen von 18 mg/l im Mittel (zeitweise nur 0,7 mg/l). Ahnlich hohe Gehalte wurden fiir
die ebenfalls im Anstrom des EFS gelegene GWM 16 (@ = 10 mg/l), die Wisser der
Meerbeckeniederung (GWM 1, 6, 7 und 8, @ = 15-38 mg/1) sowie die MeBstelle GWM 2
(@ = 18 mg/l) bestimmt. Fiir die GWM 2 sind mit maximal 70 mg/l die hochsten Kon-
zentrationen innerhalb des Untersuchungszeitraums ermittelt worden. Bemerkenswerter-
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Abb. 45: Mittlere Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen der Grundwésser des ML1 im pH-Eh-
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Abb. 46: Mittlere Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen der Grundwésser des ML2 im pH-Eh-
Diagramm.
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weise treten in diesen Wissern zeitweise auch geringere Konzentrationen auf (Min.: 0,4
mg/l Fe,..). Trotz reduzierender Verhéltnisse wurden fiir die MeBstellen GWM 3 (@ = 2
mg/l) und 9 (@ = 1 mg/l) nur geringe Eisen-Konzentrationen gemessen.

Im Vergleich zu Literaturangaben sind die gemessenen Eisen-Konzentrationen z.T. extrem
hoch und deuten damit auf einen hohen Anteil an geogenen Eisenverbindungen im Unter-
grund hin. Treten die eisenhaltigen Grundwisser plétzlich mit Sauerstoff in Verbindung,
bildet sich ein braun-roter Schlamm (Ferrihydrit), wie er vielerorts im NSG beobachtet
werden kann, z.B. in kleinen Senken (Abb. 48), in der Meerbecke sowie zeitweise in der
Mefstelle GWM 21.

Die Mangan-Gehalte schwanken fiir die GWM im Mittel zwischen 0,04 und 0,69 mg/l
(Abb. 47). Da Mangan sowohl bei pH-Werten < 6 als auch bei geringen Eh-Werten als
Mn?* in Losung bleibt und einer der beiden Faktoren fiir alle MeBwerte zutrifft, wird der
Mangan-Gehalt der untersuchten Wisser wohl im wesentlichen vom jeweiligen Angebot
bestimmt. Hohere MeBwerte (0,46-0,72 mg/l) treten fiir die MeBstellen mit hohen Eisen-
Gehalten auf (GWM 1, 2, 6, 7, 8, 13 und 16). Zudem weisen die Grundwisser der MeB-
stellen GWM 10 und 11 mit 0,69 bzw. 0,45 mg/l hohere Konzentrationen auf.

Die Zink-Konzentrationen schwanken im Mittel zwischen der Nachweisgrenze und 0,49
mg/l (Max.: 1,6 mg/l; GWM 4). Hohere Werte treten in der Regel bei geringen pH-Wer-
ten auf, da es bei einer Protonisierung zur Freisetzung der an Tonmineralien adsorbierten
Schwermetalle kommt (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG
1996). Eine Ausnahme stellen die Wisser der MeBstellen GWM 10 und 17 dar, die bei
pH-Werten von 6,1 bzw. 6,2 leicht erhohte Zink-Gehalte von 0,04 bzw. 0,12 mg/l auf-
weisen.

Erwartungsgemail sind die Eisen-Gehalte fiir die Grundwisser des MLL1 bis 8 m Tiefe im
Mittel gering (0,1-2,9 mg/l). Ab 10 m Tiefe (@ = 8,6 mg/l Fe,.,) ist eine Konzentrations-
zunahme bis 26,5 mg/l (15 m) zu erkennen. Im unteren Drittel nehmen die Werte konti-
nuierlich bis zur MeBstellenbasis auf ein Niveau von 0,8 mg/l ab (Abb. 49).

Fiir Mangan ist auch hier keine eindeutige Abhingigkeit vom Milieu zu erkennen. Die
MeBwerte schwanken im Mittel zwischen 0,06 und 0,52 mg/l. An der Grundwasserober-
fldche sind sie mit 0,32 mg/1 (@) leicht erhoht. Ab 6 m Tiefe nehmen die Konzentrationen
von 0,18 mg/l bis in eine Tiefe von 15 m auf 0,53 mg/1 zu. Im unteren MeBstellendrittel
nehmen die Konzentrationen schlieBlich wieder ab (@ = 0,07 mg/1).

Der Zink-Gehalt der Wiasser des ML1 schwankt zwischen der Nachweisgrenze und 0,48
mg/l. Im Mittel sind auch hier die Zink-Konzentrationen im Bereich der sauren, indiffe-
renten Wisser (@ = 0,10-0,21 mg/1) hoher als fiir die reduzierenden Wiisser im tieferen
Aquiferabschnitt (@ = 0,03-0,09 mg/1).

Fiir den ML2 sind die Zink-Konzentrationen an der Grundwasseroberflache ebenfalls mit
0,24 (2 m Tiefe) bzw. 0,22 mg/l (4 m Tiefe) gegeniiber den tieferen Filterniveaus (@ = <
0,03-0,04 mg/1) erhoht (Abb. 50).

Fiir Mangan schwanken die Werte im Mittel zwischen 0,19 und 0,81 mg/l, wobei hohe
Werte in 4 m (@ = 0,81 mg/1), 10 m (@ = 0,75 mg/1) und 29 bis 30 m (D = 0,53 mg/l) fest-
zustellen sind.

Eisen tritt im Bereich des ML2 fiir die Wasser aller Filterniveaus auf. Wahrend die
MeBwerte der meisten Beprobungsniveaus unter 10 mg/l liegen, fallen diec Wisser aus 6
und 8 m Tiefe durch vergleichsweise hohere Mittelwerte von 41,8 bzw. 22,4 mg/1 auf.

Der Eintrag von Phosphor in den Boden erfolgt iiber die Verwitterung des Ausgangsge-
steins, iiber organische Substanz sowie tiber den Niederschlag (F: 0,11 mg/l, W: 0,8 mg/l;
NIEHAUS 1996). Von besonderer Bedeutung sind allerdings anthropogene Mafnahmen,
wie z.B. der Einsatz von phosphathaltigen Diingern. Normalerweise bleibt der Eintrag in
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das Grundwasser aber gering (@ = 0,06 mg/l; WEDEPOHL 1978), da Phosphat in hohem
Maf durch die Pflanzen aufgenommen wird. Weiterhin spielt die Adsorption an Tonmi-
nerale, Fe- und Al-Oxide/Hydroxide sowie Huminsduren eine wichtige Rolle (DVWK
1996b).

Waihrend die Phosphat-Konzentrationen der GWM unter aeroben Verhiltnissen durchweg
gering sind (@ = 0,01-0,05 mg/l), treten bei niedrigen Eh-Werten mit Ausnahme der
Grundwisser der GWM 2 (0,06 mg/l) und 3 (0,04 mg/l) vergleichsweise hohe Konzen-
trationen (@ = 0,25-2,20 mg/l) auf (Abb. 51). In der Regel sind die Konzentrationen bei
gleichem Redoxpotential bei niedrigen pH-Werten geringer (z.B. GWM 4 = 0,08 mg/l
und GWM 18 = 0,15 mg/l), was bessere Adsorptionsfahigkeit unter sauren Bedingungen
bestitigt (s.0.).

Fiir die z.T. extrem hohen Phosphat-Konzentrationen miissen nicht ausschlie8lich Diinger
verantwortlich sein, denn als Phosphat-Quelle kommen im Untersuchungsgebiet auch
Eisenverbindungen in Betracht.

Beide Multilevel-Brunnen zeigen ein dhnliches Phosphat-Tiefenprofil mit geringen mitt-
leren Konzentrationen im oberen Aquiferabschnitt. Diese Zone entspricht fiir den ML1
(Abb. 52) dem aeroben Bereich bis 10 m Tiefe (& = 0,03 mg/1). Im ML2 (Abb. 53) reicht
sie trotz der niedrigen Redoxpotentiale bis in eine Tiefe von 6 m (@ = 0,06 mg/l), wahr-
scheinlich als Folge eines geringeren Phosphat-Angebots oder auch der geringen pH-
Werte.

Im zweiten Tiefenabschnitt steigen die Konzentrationen kontinuierlich bis 17,5 bzw. 18 m
Tiefe auf 0,76 bzw. 1,06 mg/l an. Wéhrend die Werte im ML2 schlieBlich wieder bis zur
Sohle der MeBstelle auf 0,38 mg/l im Mittel abnehmen, ist fiir den ML1 bis in eine Tiefe
von 25,5 m zunichst ebenfalls eine Abnahme (@ = 0,10 mg/l), dann aber eine erneute
Zunahme bis auf 0,30 mg/l (29-30 m) bei gleichzeitig zunehmendem pH-Wert zu erken-
nen.

Schwefel liegt in Boden und Gesteinen als Eiweiflschwefel und als mineralische Form
(z.B. Pyrit, Gips), elementar oder als Sulfat vor. Das Vorkommen der einzelnen Schwe-
felverbindungen wird entscheidend von den vorherrschenden Redoxbedingungen
bestimmt. Unter anaeroben Bedingungen bei volligem Ausschlufl von molekularem Sau-
erstoff und Nitrat sowie bei relativ hohem pH-Wert wird Sulfat (SO,%) mikrobiell zu
Hydrogensulfid (HS") reduziert. Bei niedrigeren pH-Werten erfolgt die Sulfatreduktion
durch die Bakteriengattung Desulfovibrio. Als Nebenprodukt wird das wasserlosliche,
intensiv riechende Gas Schwefelwasserstoff (H,S) gebildet (HOLTING 1996, BOTTCHER et
al. 1989).

Fiir die Mehrzahl der untersuchten Wisser konnte Schwefelwasserstoff zumindest zeit-
weise organoleptisch nachgewiesen werden. Ein Vergleich des Stabilititsfelds aus MAart-
THESS (1994) mit den gemessenen Eh- und pH-Werten macht deutlich, dal H,S im Unter-
suchungsgebiet nicht unter stabilen Verhiltnissen vorkommt. Ahnliche Beobachtungen
machten BOTTCHER & STREBEL (1985) fiir das Fuhrberger Feld bei Hannover. Sie vermu-
ten, daB rechnerisch nicht erfabare Komplexreaktionen zwischen Eisen bzw. Mangan
und organischen Verbindungen dafiir verantwortlich gemacht werden konnen. MATTHESS
(1994) bemerkt zudem, daf eine Spezies (z.B. H,S) zeitweise auch auBerhalb ihrer Grenz-
bedingungen vorkommen kann, da die beteiligten Reaktionen sich nur langsam vollzie-
hen.

Im Mittel zeigen die GWM mit hohen Redoxpotentialen (GWM 5, 10-14, 17, 21-23) kei-
nen eindeutigen Schwefelwasserstoffgeruch. Die Wisser der iibrigen MeBstellen fallen
hingegen durch einen Schwefelwasserstoffgeruch auf. Unter reduzierenden Bedingungen
wird hier Sulfat zu H,S mikrobiell reduziert.
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Abb. 51: Mittlere Phosphat-Konzentrationen der Grundwisser der GWM im pH-Eh-Diagramm.

Hydrogensulfid konnte bei der einmaligen Messung unabhéngig vom pH-Wert nur fiir die
MeBstellen GWM 2, 4 und 19 in geringen Konzentrationen von 0,1 bis 0,3 mg/l nachge-
wiesen werden. Hohere Konzentrationen lieBen sich ausschlieBlich fiir die MeBstelle
GWM 18 (1,0 mg/1) bestimmen.

Fiir die Grundwésser des ML1 deuten der eindeutige Schwefelwasserstoffgeruch und
abnehmende Sulfat-Konzentrationen ab 15 m Tiefe eine Sulfatreduktion an. Die Geruchs-
intensitit nimmt mit der Tiefe zu, wobei im untersten Niveau wieder ein Riickgang spiir-
bar ist. Bemerkenswerterweise ist zeitweise auch an der Grundwasseroberfliche (2 m
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Abb. 52: Mittlere Phosphat-Konzentrationen der Grundwisser des ML1 im pH-Eh-Diagramm.
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Abb. 53: Mittlere Phosphat-Konzentrationen der Grundwisser des ML2 im pH-Eh-Diagramm.

Tiefe) ein H,S-Geruch wahrnehmbar. Hydrogensulfid konnte nicht nachgewiesen werden.

Auch die Grundwisser des ML2 sind im reduzierenden Bereich zwischen 6 bis 24,5 m
Tiefe in der Regel durch einen eindeutigen Schwefelwasserstoffgeruch gekennzeichnet.
Besonders deutlich ist diese organoleptische Besonderheit in 6 bis 8 m und 15 m Tiefe.
Zur Basis der MeBstelle nimmt die Geruchskonzentration kontinuierlich ab. Belegt wird
die Sulfatreduktion durch minimale Sulfat-Konzentrationen im Tiefenabschnitt zwischen
15 bis 21 m (@ = 1-6 mg/l). Hydrogensulfid konnte bei den zwei Einzelmessungen in
einer Tiefe von 6 bis 10 m mit Konzentrationen von 0,1 bis 0,3 mg/l gemessen werden.

Aus einem Vergleich der Hirtedreiecke (Abb. 32 - Abb. 34) und der pH-Eh-Diagramme
(Abb. 41 - Abb. 43) wird deutlich, dal die Hydrogencarbonat-Konzentrationen der
GWM im wesentlichen von den vorherrschenden pH-Werten bestimmt werden. So konn-
ten bei niedrigen pH-Werten ausschlieBlich minimale und bei hohen pH-Werten hohe
Hydrogencarbonat-Konzentrationen gemessen werden.

Fiir den ML1 ist der Zusammenhang zwischen pH-Wert und gelostem Kohlendioxid am
parallelen Verlauf der Tiefenprofile erkennbar, die sich auBerdem zu dem des Hydrogen-
carbonats gegenldufig verhalten. Das Kohlendioxid-Tiefenprofil zeigt im Mittel sowohl
an der Grundwasseroberfliche (83 mg/l) als auch im Bereich von 12 bis 17,5 m (69 mg/1)
leicht erhohte Konzentrationen an geldstem Kohlendioxid. Wihrend die hoheren Gehalte
an der Grundwasseroberflidche im wesentlichen mit dem Sickerwasser in das Grundwas-
ser gelangt sind, liefert das geloste Kohlendioxid in tieferen Aquiferabschnitten Hinwei-
se auf Stoffwechselreaktionen.

Fiir den ML2 bedingen hohe CO,-Gehalte (@ = 136 mg/l) an der Grundwasseroberfliche
unter anderem geringe pH-Werte. Da das Carbonat-Puffersystem hier bereits erschopft ist,
konnten nur entsprechend niedrige Hydrogencarbonat-Konzentrationen gemessen wer-
den. Mit abnehmenden CO,-Gehalten und zunehmenden pH-Werten nimmt auch der
Hydrogencarbonat-Gehalt wieder zu.
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3.3.5 Zeitliche Verinderung der Grundwasserbeschaffenheit

Im folgenden werden fiir ausgewihlte MeBstellen die Ganglinien ausgesuchter Parameter
dargestellt, die auf eine anthropogene bzw. geogene Beeinflussung der Grundwasserqua-
litdt hindeuten. Wie aus den vorangestellten Ausfiihrungen und auch fritheren Arbeiten
(PusT 1993, WEINERT et al. 1998) hervorgeht, sind Beeintrichtigungen entlang der Land-
straBe 1504 und der Meerbecke sowie im Kontaktbereich landwirtschaftlicher Nutz-
flichen nachgewiesen. Zeitweise erhohte elektrische Leitfahigkeiten fiir die Wisser des
ML2 (2-6 m) und der MeBstelle GWM 19 konnen eventuell ebenfalls auf einen anthro-
pogenen Einfluf} zuriickgefiihrt werden.

Saisonale Schwankungen sowie langjdhrige Trends in der Grundwasserbeschaffenheit
werden in der Regel durch die schwankende Zufuhr von Sickerwasser und die unter-
schiedliche Beschaffenheit des Grundwasserzustroms hervorgerufen. Dariiber hinaus
konnen raumliche Schwankungen der Grundwasserscheiden sowie eine Hohenschwan-
kung der Redoxkline zur Variabilitiat der Grundwasserbeschaffenheit beitragen (SCHEYTT
1994).

Die ostlich der LandstraBle gelegenen MeBstellen GWM 2 und 3 zeigen im dokumen-
tierten Zeitabschnitt deutliche Leitfahigkeits-Schwankungen (Abb. 54). Diese werden,
wie aus der Korrelationsanalyse hervorgeht, durch die Gehalte der tausalzspezifischen
Stoffe Chlorid, Natrium, Calcium, Magnesium und Sulfat (SCHORB 1988) sowie Hydro-
gencarbonat bestimmt.

Fir die im Abstrom der Landstrafle gelegene MeBstelle GWM 2 sind jeweils in den Win-
ter-/Frithjahrsmonaten hohe elektrische Leitfahigkeiten bis zu 1931 pS/cm (Januar 1997)
gemessen worden. Diese Tatsache 146t vermuten, dal der Fahrbahnabflu8 mit nur gerin-
ger zeitlicher Verzogerung das Grundwasser erreicht. Die Konzentrationsdnderung ist
dabei vom witterungsabhingigen Tausalzverbrauch und der Niederschlagsmenge abhén-
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Die Wisser der Mefistelle GWM 3 zeigen im Vergleich zur GWM 2 einen abweichenden
Verlauf der elektrischen Leitfdhigkeiten. Hohere elektrische Leitfihigkeiten treten fiir
diese MeBstelle nicht regelmidBig und zudem phasenverschoben zu denen der MefBstelle
GWM 2 auf (Abb. 54).

Bemerkenswert ist, daf fiir die westlich der LandstraB8e gelegene MeBstelle GWM 1 keine
ausgeprigten Leitfahigkeits-Schwankungen beobachtet werden konnen. Hier scheint sich
der Einfluf der Strafle weniger bzw. gar nicht auszuwirken, da die GWM mehr oder weni-
ger im Anstrom der Strafe liegt.

Der direkte Einflu der Landwirtschaft soll hier anhand der diingerspezifischen Para-
meter Nitrat, Ammonium und Kalium verdeutlicht werden. Die Verlagerung des Stick-
stoffs erfolgt fast ausschlieBlich in Form von Nitrat. Nennenswerte N-Verlagerungen als
Ammonium-Stickstoff stellten Asmus et al. (1998) in Sandb6den nur im Spétherbst und
Frithjahr fest, wenn die Nitrifizierung des Ammonium-N wegen nicht ausreichender
Bodentemperatur stark eingeschrénkt ist. Aber auch nach Giillediingung kann Ammoni-
um in erheblichen Mengen im Sickerwasser auftreten. Zudem kann es in verndften Boden
auch als Reduktionsprodukt von Nitrat entstehen.

Der Einflufl der Landwirtschaft 148t sich besonders eindeutig fiir den in der Kontaktzone
eines Maisackers positionierten ML1 aufzeigen (Abb. 55). Die Ganglinien der oberen bei-
den Filterniveaus (2 und 4 m) belegen fiir den Parameter Nitrat in den Frithjahrsmonaten
1997 und 1998 erhchte Konzentrationen (Max.: 76 bzw. 108 mg/l). Kalium und Ammo-
nium zeigen zu den genannten Zeitpunkten eine dhnliche Tendenz. Diese Beobachtung
148t auf einen erhohten Stoffeintrag mit dem verstérkt in den Wintermonaten auftretenden
Sickerwasser schliefien. In einer Tiefe von 6 m sind zwar auch noch deutliche Konzen-
trationsschwankungen zu beobachten, doch ist ein eindeutiger jahreszeitlicher Gang nicht
zu erkennen.

Die Grundwisser aus 8§ m Tiefe zeigen fiir Nitrat bis zum September 1998 einen anstei-
genden Trend von 107 auf 168 mg/1. Fiir Kalium sind seit Beginn der Untersuchungen bis
Mai 1997 ebenfalls steigende Gehalte von 29 auf 39 mg/l zu beobachten; ab September
1997 nehmen die Konzentrationen bis zum Ende der Untersuchungen wieder auf 21 mg/1
ab. Die Ammonium-Konzentrationen verharren hingegen mit Ausnahme der ersten Bepro-
bungsmonate mit durchschnittlich 0,04 mg/1 auf einem vergleichsweise geringen Niveau.

Eine Zunahme der Nitrat-Konzentration von 4 auf 43 mg/l bei abnehmenden Ammonium-
Gehalten (von 0,36 auf 0,03 mg/l) in 10 m Tiefe deutet entweder auf eine Beeintrichti-
gung des Denitrifikationsvermogens oder auch auf einen tiefer reichenden Einfluf} der
Landwirtschaft hin.

Aufgrund ihrer Position im Gelidnde konnen fiir die Mefstellen GWM 11 und 12 dhnliche
Verhiltnisse wie fiir den ML1 angenommen werden. Fiir die Wisser der MeBstelle GWM
11 sind im jahreszeitlichen Gang geringe Nitrat-Werte in den Winter- und Friihjahrsmo-
naten und hohe Konzentrationen in den Sommermonaten zu erkennen, wobei die Maxima
fiir die Jahre 1997 und 1998 geringer ausfallen (Abb. 56). Eventuell 146t sich das im Ver-
gleich zum ML1 (2 und 4 m Tiefe) zeitlich verschobene Auftreten der Maxima mit der
geringfiigig grofleren Entfernung (ca. 10 m) zu den landwirtschaftlichen Fldchen erkléren.
Mboglicherweise spielt aber auch die Tatsache eine Rolle, daf es sich bei den Wissern der
Grundwassermefstellen um Mischwisser des ersten Dekameters handelt. Fiir die Kalium-
Gehalte kann im Gegensatz zu den Nitrat-Gehalten kein eindeutiger Jahresgang beobach-
tet werden. Generell liegen die Konzentrationen der aktuellen Untersuchungen gegeniiber
fritheren Untersuchungen im Mittel geringfiigig hoher. Fiir die MeBstelle GWM 12 erga-
ben sich gegeniiber dem Ganglinienverauf der MeBstelle GWM 11 zeitweise deutliche
Abweichungen. So waren die Nitrat-Konzentrationen 1993 bis 1996 mit < 25 mg/] unauf-
fallig (Abb. 57). 1992 wurden dagegen zeitweise Gehalte von bis zu 60 mg/l (PusT 1993)
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Abb. 55: Zeitliche Variation der Nitrat- (a), Ammonium- (b) und Kalium-Konzentration (c¢) der
Wiisser flachgriindiger Tiefenniveaus des ML1 (2 - 10 m).

und wihrend der aktuellen Untersuchungen sogar Konzentrationen von bis zu 139 mg/l
(April 1997) gemessen. Zudem konnte im aktuellen Untersuchungszeitraum ein Jahres-
gang dhnlich dem der Mefistelle GWM 11 beobachtet werden. Gegen Ende der Untersu-
chungen nahmen die MeBwerte wieder auf ein niedriges Niveau ab (September 1998:
21 mg/l), was auch fiir die Kalium-Gehalte zutrifft.
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Die niedrigen Nitrat-Konzentrationen der Jahre 1993 bis 1995 lassen sich nicht, wie zu
vermuten ist, mit einem geringeren Diingeniveau der im Anstrom liegenden Acker
erkldren, da zu diesem Zeitpunkt auf diesen Fliachen Maisanbau betrieben wurde (BAN-
GERT & Kowarik 2000). Auch eine Denitrifikation scheint aufgrund hoher Sauerstoff-
Gebhalte als Erkldrung nur bedingt wahrscheinlich.

Fiir die MeBstelle GWM 5 ist ein dhnlicher Jahresgang wie fiir die oberen Filterstufen des
ML1 zu beobachten, allerdings werden hier die Schwankungen von einem generell anstei-
genden Trend iiberlagert (Abb. 58). Fiir Kalium ist ebenfalls ein steigender Trend zu beob-
achten; jahreszeitliche Schwankungen sind fiir diesen Parameter im Gegensatz zum Nitrat
allerdings nicht eindeutig zu erkennen.

Fiir die MeBstelle GWM 4, die nur ca. 100 m von der GWM 5 entfernt liegt, ist bis Juni
1997 ebenfalls ein jahreszeitlich beeinflufiter Nitrat-Gang dokumentiert, wobei die jewei-
ligen Maxima einen insgesamt abnehmenden Trend zeigen. Beriicksichtigt man zu den in
Abb. 59 dargestellten MeBwerten die von PUsT fiir 1992 ermittelten Konzentrationen (43-
210 mg/l), ist fiir diese MeBstelle eine kontinuierliche Konzentrationsabnahme des Nitrats
iiber einen Zeitraum von mindestens 6 Jahren feststellbar. Ab Juni 1997 wurden schlief-
lich nur noch minimale Nitrat-Gehalte nachgewiesen. Aufgrund gleichbleibender Ammo-
nium- und Kalium-Konzentrationen bei gleichzeitig ganzzeitig geringen Sauerstoff-
Gehalten ist diese Tendenz nicht auf einen verringerten Eintrag, sondern vielmehr auf
einen chemischen Milieuwechsel von oxidierenden zu reduzierenden Verhiltnissen
zuriickzufiihren. Ursdchlich dafiir diirfte ein Vegetationswechsel - bei gleichzeitiger Diin-
gung (Stickstoff-, Phosphat- und Kalidiinger) - der westlich angrenzenden Fldche von
Acker zu Griinland sein, der eine Anderung der Milieubedingungen verursacht.

Fiir die Wisser der MefB3stelle GWM 10, die sich ebenfalls durch hohe Nitrat-Gehalte aus-
zeichnet, sind keine eindeutigen jahreszeitlichen Schwankungen zu erkennen. Allerdings
mul3 beriicksichtigt werden, daB hier im Vergleich zu den anderen MefBstellen weniger
MeBwerte vorliegen. Da einer der angrenzende Acker withrend der letzten Jahre zeitwei-
se als Griinland genutzt wurde, wiren Konzentrationsschwankungen denkbar. Anderer-
seits ist auch ein EinfluB tieferer Wiasser moglich.

Fiir die MeBstellen GWM 14 und 22 der MeBstellengruppe E ist ein paralleler Verlauf der
Nitrat-Ganglinien zu beobachten (Abb. 60), wobei die Gehalte der Mefstelle GWM 22
immer unter denen der GWM 14 liegen. Die Ganglinien folgen einem zweijdhrigen
Zyklus. Die jeweiligen Maxima bzw. Minima fallen jeweils in den Frithsommer. Ein Ein-
fluB der Landwirtschaft ist dabei unsicher.

Die an der Meerbecke gelegenen MeBstellen GWM 6 und 8 fallen durch eine gegeniiber
den anderen MefBstellen der Meerbeckeniederung vergleichsweise hohere Mineralisation
auf (Kap. 3.3.3). Auflerdem sind hier im Gegensatz zu den anderen an der Meerbecke
gelegenen GWM auch Besonderheiten im zeitlichen Verlauf zu beobachten. So konnte fiir
die MefBstelle GWM 6 von Mérz 1995 bis Mirz 1997 ein kontinuierlicher Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit von 693 auf 949 uS/cm gemessen werden. Ab Juni 1997 blei-
ben die Werte schlieBlich bis zum Ende des Untersuchungszeitraums auf einem Niveau
von ca. 900 uS/cm (Abb. 61).

Die Vermutung liegt nahe, da3 das Grundwasser hier durch die Meerbecke beeinflufit
wird. In diese wurde von einem Steinbruchbetrieb im Uffelner Raum zwischen 1987 und
1997 Niederschlags- und Grundwasser eingeleitet. Bei den Grundwéssern handelt es sich
um hoch mineralisierte, bergbaubeeinflufite Wisser. Die seit Beginn des Jahres 1997 tdg-
lich vom Stationspersonal gemessenen elektrischen Leitfdhigkeiten der Meerbecke (Hohe
Biologische Station) zeigen deutlich die aus der Wassereinleitung resultierenden kurzfri-
stigen Erhchungen der elektrischen Leitfiahigkeit bis zu 2500 pS/cm (Abb. 62).
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Abb. 58: Entwicklung der Nitrat- und Kalium-Konzentration der Grundwisser der MeBstellen
GWM 5 wihrend des Untersuchungszeitraums (—). Ergénzend sind die MeBwerte friihe-

rer Untersuchungen dargestellt (- - - -).
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Abb. 59: Variation der Nitrat-, Ammonium- und Kalium-Konzentration (a) sowie der Sauerstoff-
Gehalte (b) der Wiisser der MeBstelle GWM 4 wihrend des Untersuchungszeitraums
( ). Erginzend sind die MeBwerte friiherer Untersuchungen dargestellt (- - - -).
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Abb. 60: Variation der Nitrat-Konzentration der Grundwisser der MeBstellen GWM 14 und 22
wihrend des Untersuchungszeitraums (——). Ergédnzend sind die MeBwerte friiherer
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Abb. 61: Variation der elektrischen Leitfihigkeit der Grundwisser der an der Meerbecke gelegenen
GWM wiihrend des Untersuchungszeitraums (——). Erginzend sind die MeBwerte friihe-
rer Untersuchungen dargestellt (- - - -).
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Abb. 62: Elektrische Leitfihigkeit (Tageswerte) der Meerbecke fiir die Jahre 1997 bis 1998.

Seit 1998 leitet der Steinbruch seine Wisser in die Horsteler Aa (Ausnahme: 12.-
25.11.1998), was eine Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit der Meerbecke auf 550
uS/cm im Mittel zur Folge hatte. Damit liegt die elektrische Leitfdhigkeit allerdings
immer noch um durchschnittlich 250 uS/cm tiber den zwischen 1974 und 1987 ermittel-
ten Werten (PusT 1993).

Unter Beriicksichtigung der an der Meerbecke erhobenen Daten lielen sich die steigen-
den und anschlieBend auch wieder geringfiigig abnehmenden bzw. stagnierenden
MeBwerte fiir die MeBstelle GWM 6 leicht erklaren. Grundsitzlich ist zu iiberlegen, ob
nicht auch teilweise eine andere Beeinflussung fiir die gemachte Beobachtung in Frage
kommt, denn prinzipiell ist auch eine Unterstromung der Meerbecke als Folge der Vor-
flutfunktion des GHM denkbar. Dafiir wiirde z.B. die Tatsache sprechen, da$} sich die Ver-
anderungen der Mineralisation der GWM 6 im wesentlichen auf die Ionen Sulfat, Calci-
um und Hydrogencarbonat beschrinken. Die erhohten elektrischen Leitfdhigkeiten der
Meerbecke ergeben sich jedoch zudem durch hohe Chlorid- und Natrium-Gehalte (PusT
et al. 1997). Da sich zumindest Chlorid im Grundwasserleiter konservativ verhilt, miifite
dieses also auch an der steigenden Mineralisation der GWM 6 beteiligt sein. Somit
scheint hier zu dem EinfluBl der Meerbecke auch ein Einfluff der benachbarten landwirt-
schaftlichen Flidchen spiirbar zu sein, denn steigende Sulfat- und Hydrogencarbonat-Kon-
zentrationen sowie eine zunehmende Hirte lassen auf Denitrifikationsprozesse schlief3en.
Auch ein Einflul mineralisierter Tiefenwisser ist nicht vollstdndig auszuschlieen.

Als Besonderheit fiir die Wisser der MeBstelle GWM 8 sind kurzfristige Leitfahigkeits-
Erhohungen von ca. 550 auf 800 pS/cm in einem Zeitabschnitt von Mérz 1995 bis August
1996 jeweils in den Sommermonaten zu nennen (Abb. 61). An den kurzfristigen Leit-
fahigkeits-Anstiegen sind Sulfat, Chlorid, Natrium, Ammonium und organische Substan-
zen beteiligt. Ab August 1996 nehmen die elektrischen Leitfahigkeiten bis zum Ende der
vorliegenden Beprobungsreihe schliefilich kontinuierlich von 588 auf 511 pS/cm ab.

Der erhohte Kaliumpermanganatverbrauch bei hohen elektrischen Leitfdhigkeiten kann
als Hinweis auf eine oberflichennahe Verunreinigungsquelle gedeutet werden (Kap.
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3.3.2), wie z.B. durch eine kurzfristige Ausuferung der Meerbecke. Diese werden im
Bereich der MeBstelle GWM 8 durch eine nur geringe Uferboschung beglinstigt. Eventu-
ell sind die hohen elektrischen Leitfahigkeiten aber auch auf Mineralisationsprozesse bei
niedrigen Grundwasserstanden zuriickzufiihren.

Die am ehemaligen Hausbrunnen der Biologischen Station (BRg,) durchgefiihrten Analy-
sen (1962-1977) ermdglichen ebenfalls Aussagen iiber die zeitliche Verdnderung der
Grundwasserqualitdt im Bereich der Meerbeckeniederung. Der Stationsbrunnen befand
sich auf dem heutigen Parkplatz der Biologischen Station, also zwischen den Mefstellen
GWM 1 und 6.

In den Jahren 1962 bis 1977 betrug die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers durch-
schnittlich 290 pS/cm. Demnach lagen sie dhnlich hoch wie die der Meerbecke zum
damaligen Zeitpunkt (s.0.). Bemerkenswert ist die Tatsache, daf bereits damals mehr-
jahrige Schwankungen der elektrischen Leitfidhigkeiten (@ = ca. 200 uS/cm) beobachtet
wurden. Verursacht wurden die Schwankungen durch Verinderungen der Sulfat- und
Chlorid-Gehalte sowie der Gesamthérte. Angaben liber Alkali-Konzentrationen liegen
nicht vor.

Ein Vergleich der elektrischen Leitfahigkeiten zeigt, dal die MeBwerte des Hausbrunnens
niedriger waren als die aktuellen elektrischen Leitfahigkeiten aller an der Meerbecke
gelegenen GWM. Die Differenz zu den benachbarten MeBstellen GWM 1 und 6 betragen
im Mittel 200 bzw. sogar 600 pS/cm. Der Vergleich einzelner Ionen macht zudem deut-
lich, daf sich auch die Zusammensetzung der Wisser gedndert hat. Unsicherheiten in der
Bewertung ergeben sich allerdings infolge unterschiedlicher Entnahmetiefen, unter-
schiedlicher Fordermengen und voneinander abweichender Untersuchungsmethoden.

Grundsitzlich ist jedoch festzuhalten, da bereits damals in der Meerbeckeniederung
hohe Eisen-Gehalte auftraten, die auf ein reduziertes Milieu und einen hohen Gehalt an
geogenen Eisenverbindungen im Untergrund schliefen lassen.

Neben der bereits beschriebenen - im wesentlichen einzugsgebietabhidngigen Grundwas-
serpragung - konnten einige weitere qualitative Auffilligkeiten im Grundwasser beob-
achtet werden, auf die im folgenden eingegangen wird.

Fiir die Grundwisser des ML.2 wurde Ende 1996 in 2 und 4 m Tiefe ein deutlicher Leit-
fahigkeits-Anstieg von 335 auf 655 puS/cm bzw. von 347 auf 566 nS/cm beobachtet. Im
Januar wurde das jeweilige Maximum mit 658 pS/cm (2 m) bzw. 1091 pS/cm (4 m) regi-
striert. Auch in 6 m Tiefe konnte noch ein Leitfihigkeits-Anstieg bis auf 646 pS/cm beob-
achtet werden. Hier fiel der Anstieg allerdings in den Zeitraum von Januar bis Juli 1997.
Fiir alle drei Filterniveaus gingen die MeBwerte bis zum Ende der Untersuchungen wie-
der auf ihr urspriingliches Niveau bzw. sogar darunter zuriick (Abb. 63).

Fiir alle drei Filterstufen werden die zunehmenden elektrischen Leitfdhigkeiten von den
Parametern Sulfat, Calcium, Magnesium und untergeordnet Mangan gesteuert. Zudem
spielen in den oberen beiden Niveaus Kalium und Ammonium eine Rolle. In 6 m Tiefe
stiegen zudem die Eisen- und Natrium-Konzentrationen bei gleichzeitig sinkenden
Hydrogencarbonat-Gehalten.

Die sukzessive Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit und die anschlieBende Abnahme
auf normale Verhéltnisse 146t auf ein einmaliges lokales Ereignis schlieBen, dessen Front
die MeBstelle je nach Tiefe zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht. Unterschiede der
chemischen Zusammensetzung zwischen den drei Filterniveaus lassen sich auf unter-
schiedliche (Stoffwechsel-)Prozesse zuriickfiihren.

Eventuell kam es infolge extrem niedriger Grundwasserstande im Bereich eines ehemali-
gen auf der Wiese gelegenen Gewissers zur Mineralisation organischen Materials. Auch
eine Oxidation von Sulfiden kénnte von Bedeutung sein.
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Abb. 63: Variation der elektrischen Leitfahigkeit der Grundwisser flachgriindiger Tiefenniveaus
des ML2 wihrend des Untersuchungszeitraums.
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Abb. 64: Variation der elektrischen Leitfihigkeit der Grundwisser der MeBstelle GWM 19 wihrend
des Untersuchungszeitraums (—). Ergénzend sind die Mefwerte fritherer Untersuchun-
gen dargestellt (- - - -).

Kurzfristige Leitfahigkeits-Erhchungen von ca. 225 bis auf max. 715 pS/cm (Januar
1997) konnten auch fiir die Wisser der MeBstelle GWM 19 beobachtet werden (Novem-
ber 1995, Mai bis Juli 1996 und Januar 1997; Abb. 64). Fiir die Zunahme der Mineralisa-
tion sind Chlorid, Sulfat, Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen verantwortlich.
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Bemerkenswert ist die Tatsache, dal HOLTER (1998) in der Nihe der GWM 19 an der
Grundwasseroberflache im Dezember 1997 einmalig eine elektrische Leitfdhigkeit von
739 uS/cm gemessen hat, wihrend die Me3werte sonst bei 173 pS/cm im Durchschnitt
lagen.

Die Wisser der im direkten Anstrom des EFS gelegenen MeBstellen GWM 13 und 16 sol-
len hier kurz als weitere Besonderheit beschrieben werden. Uber den dokumentierten
Zeitabschnitt nimmt die elektrische Leitfahigkeit der MeBstelle GWM 16 kontinuierlich
von 380 auf 244 pS/cm ab, wihrend sie fiir die MeBstelle GWM 13 von 432 auf 505
pS/cm zunimmt (Abb. 65).

Bemerkenswert sind allerdings fiir beide MeBstellen kurzfristige ,,Leitfahigkeits-Ein-
briiche®. Fiir die GWM 13 sind sie mit elektrischen Leitfdhigkeiten von z.T. unter 100
pS/cm an die Wintermonate gekoppelt. Die Mineralisation nimmt allgemein ab. Fiir Sau-
erstoff, Nitrat und Kaliumpermanganatverbrauch treten hingegen in der Regel hohere
Gehalte auf. Unter normalen Bedingungen herrscht hingegen eine andere Grundwasser-
komponente vor. Fiir die MeBstelle GWM 16 sind die ,,Leitfahigkeits-Einbriiche* (150-
250 pS/cm) in der Regel weniger stark ausgebildet (Abb. 65). Es kann auch keine Verdn-
derung im Chemismus erkannt werden. Aber auch hier diirfte es sich um eine Verdiinnung
handeln.
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Abb. 65: Variation der elektrischen Leitfahigkeit der Grundwisser der MeBstellen GWM 13 und 16
wihrend des Untersuchungszeitraums ( ). Ergéinzend sind die MeBwerte friiherer
Untersuchungen dargestellt (- - -).

3.3.6 Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen

Die Heidestandorte sind von den Griinlandstandorten an ihren pH- und Calcium-Werten
zu unterscheiden. Die Wisser der Heidestandorte zeigen mit Calcium-Gehalten von 2,5
mg/1 im Mittel einen pH-Wert von 4,5. Demgegeniiber weisen die Wésser unter Griinland
im Mittel Werte um 16 mg/l - bei einem pH-Wert von 5,4 - auf (Abb. 66). Solche Ver-
hiltnisse konnten bereits fiir das Grundwasser beobachtet werden (Tab. 10) und bestéti-
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Abb. 66: Gegeniiberstellung der pH-Werte, der Calcium-Konzentrationen und der elektrischen Leit-
fahigkeiten der fiinf Lysimeter L1 bis L5.

gen die Vermutung einer stirkeren Versauerung der Heideflichen gegeniiber den Griin-
landfldchen.

Die Milieubedingungen werden im Wesentlichen durch die Grundwasserflurabstinde
bestimmt. So zeigen z.B. die Wisser der Lysimeter L3 und L4, die durchgéngig minima-
le Flurabstinde besitzen, im Mittel vergleichsweise hohere Ammonium-Gehalte. Die
Ammonium-Gehalte des umgebenden Grundwassers liegen dabei im Mittel unter denen
des Sickerwassers (s. Tab. 10).

Die Wisser des Lysimeters 1.3 fallen, wie auch das umgebende Grundwasser (GWM16),
gegeniiber den anderen Lysimetern durch hohere Leitfahigkeiten auf. So liegt die elektri-
sche Leitfihigkeit im Mittel bei 214 pS/cm, wihrend die iibrigen Lysimeter nur Werte
zwischen 51 und 90 pS/cm erreichen (Abb. 66). Die hoheren Leitfahigkeiten korrelieren
mit den Sulfat-, Chlorid-, Calcium- und Nitrat-Gehalten. Besonders auffillig sind die Sul-
fat-Gehalte, die mit durchschnittlich 31 mg/l deutlich tiber dem Mittelwert (7 mg/l) der
iibrigen Lysimeterwisser liegen (Tab. 10).

Als weitere Besonderheit fiir die Wisser des Lysimeters 1.3 sind kurzzeitige ,,leitfdhig-
keitseinbriiche zu nennen, bei denen die elektrische Leitfahigkeit bis auf 65 pS/cm sinkt.

Tab. 10: Vergleich von Sicker- und Grundwasser fiir ausgesuchte Parameter (Mittelwerte).

Parameter Griinlandstandorte Heidestandorte
L1 GWMI12 L2 GWM14 L3 GWMI16 L4 GWM23 L5 GWM21

Lt (pS/em) 71 400 90 134 214 278 51 65 54 63
pH-Wert (-) 5,7 6,0 5,2 5,0 5,4 6,8 4.6 4,6 4.4 5,0
Na” (mg/1) 24 9,9 1.8 3,7 2,8 84 1,7 39 3,0 4,2
Ca®* (mg/l) 9.0 514 13,4 18,7 254 35,6 2,4 28 2,6 472
Mg* (mg/l) 0,6 6,2 0,3 1,4 0,3 2,3 0,3 0,6 0,2 0,6
K" (mg/1) 23 15,8 0,4 1,3 0,3 0,8 1,8 0,7 0,6 0,4
NH," (mg/1) 0,30 0,01 0,14 0,01 0,72 0,67 0,62 0,01 0,22 0,06
NOs (mg/l) 2,7 78,0 6,6 278 10,2 0,4 5,0 0,8 2,1 0,7
SO (mg/l) | 6.4 39,0 9,8 16,0 30,7 442 6,1 12,9 7,5 11,1
CI' (mg/1) 4,1 26,7 4,6 7,5 9,4 8,7 3,6 43 3,8 5,9

Bemerkung: Mittelwerte von Sicker- und Grundwasser erfassen unterschiedliche MeBzeitraume (MeBzeitraum-Lysi-
meter: Oktober 1997 bis Mirz 2000 (n = 11-25) / MeBzeitraum-Grundwassermefstellen: Mérz 1996 bis September
1998 (n = 23).

Hinweis: Die Wisser der GWM12 werden durch einen benachbarten Acker beeinfluflt. Ein Vergleich mit dem Lysimeter
L1 ist somit nicht méglich.
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Diese Beobachtung konnte auch fiir das Grundwasser der MeBstelle GWM16 gemacht
werden und 1468t sich vermutlich mit einem verstidrkten EinfluB von Niederschlagswasser
erkldren.

Auf Grund der Lage des Lysimeters L3 im unmittelbaren Anstrom eines Sees (aufstei-
gende Grundwisser) und der ganzjihrig geringen Grundwasserflurabstinde (Tab. 2), las-
sen sich die Verhéltnisse am L3 vermutlich auf einen Grundwassereinflul zuriickfiihren.
Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen am Lysimeter L3 friihzeitig abgebrochen
(Dezember 1998).

Als weitere Besonderheit der Sickerwasseruntersuchungen ist eine generelle Konzentrati-
onsabnahme der Parameter Nitrat (Abb. 67) und Kalium wihrend des Untersuchungszeit-
raums zu nennen. Diese ist vermutlich auf Auswaschungsprozesse zuriickzufiihren.

Fiir die Wisser des Lysimeters L2 lassen sich deutliche Schwankungen verschiedener
Parameter beobachten (z.B. Chlorid), die allerdings keinen Jahresgang ergeben.

Kurzfristige Konzentrationszunahmen verschiedener Parameter sind z.B. fiir die Lysime-
ter L1 und L2 zu nennen. So zeigt das Lysimeter L.2 von Dezember 1999 bis Februar 2000
hohere Nitrat-Gehalte (bis 38 mg/l, vorher im Durchschnitt 2,7 mg/l) und das Lysimeter
L1 im Juni und Juli 1998 hohere Kalium- und Magnesium-Werte. Ursache solcher
sprunghaften Konzentrationsanstiege sind z.B. in Ausscheidungsprodukten der Weidetie-
re oder in der Diingung benachbarter Acker (Windverwehungen) zu suchen.
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Abb. 67: Nitrat-Konzentrationen der Wisser der Lysimeter wihrend des Untersuchungszeitraums.

3.4 Umweltisotope

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojekts wurden fiir ausgesuchte Grund- und Ober-
flichenwisser des NSG die Umweltisotope Tritium (Kap. 3.4.1) sowie Sauerstoff-18 und
Deuterium (Kap. 3.4.2) bestimmt. Da die Isotope natiirliche Bestandteile des Wassermo-
lekiils sind und in der Geosphire im allgemeinen keinen spezifischen Wechselwirkungen
mit der umgebenden Gesteinsmatrix unterliegen, entsprechen sie einem idealen Tracer
(STRUFFERT 1994).
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Ein Vergleich der Isotopengehalte von Niederschldgen und Grundwissern ermoglicht
Aussagen tiber die zeitliche und rdumliche Differenzierung der untersuchten Wisser, so
daB Riickschliisse auf das Grundwasseralter und die Grundwasserbewegung moglich sind.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, Grundwassertypen bzw. eine Mischung verschiedener
Grundwisser und Grundwassereinzugsgebiete zu erfassen.

In der Hydrologie von Seen tragen die Isotopenmethoden zur Kldrung des Wasserhaus-
halts sowie zur Erfassung der Durchmischungs- und Schichtungsvorginge bei (MOSER &
RAUERT 1980).

Zusitzlich zu den Isotopen des Wassermolekiils wurden die Isotope des Nitrats (°N, '30;
Kap. 3.4.3) und des Sulfats (**S, 80; Kap. 3.4.4) exemplarisch fiir ausgesuchte Grund-
wasserproben der Multilevel-Brunnen bestimmt. Sie ermoglichen Aussagen iiber Her-
kunft und mikrobielle Abbauprozesse von Nitrat bzw. Sulfat.

3.4.1 Tritium

Das Radionuklid Tritium (*H) entsteht unter natiirlichen Bedingungen durch die Einwir-
kung von Hohenstrahlung auf Stickstoffatome. Die natiirliche Verteilung des Tritiums in
der Atmosphire wurde seit Anfang der 1950er Jahre bis Mitte der 1960er Jahre durch die
schubweise Freisetzung von groflen Tritiummengen infolge von Kernwaffen-Testserien
anthropogen stark gestort (ERIKSSON 1965).

Uber die Niederschlige gelangt das Tritium als '"H*HO in das Grundwasser, wo das insta-
bile Radionuklid unter Aussendung von $-Strahlung mit einer Halbwertszeit von 12,43
Jahren zerfillt (CLARK & Fritz 1997).

Aufgrund einer - bedingt durch die verschiedenen Atombombenversuche - heute nicht
mehr bestimmbaren Anfangstritium-Konzentration im Wasser und durch Vermischung
verschieden alter Wisser ist eine exakte Altersbestimmung schwierig. Auflerdem fiihren
unterschiedliche Grundwasserneubildungsraten und hydromechanische Dispersion zu
Veridnderungen. Orientierungswerte fiir einzelne Infiltrationszeitspannen geben CLARK &
Fritz (1997) fiir kontinentale Regionen:

<0,8TU submoderne, vor 1952 neu gebildete Wisser

0,8 - ~4 TU Mix zwischen submodernen und rezenten Wissern

5-15TU  junge Wisser (< 5 bis 10 Jahre)

15-30 TU mit Anteilen wihrend der Atombombenversuche infiltrierter Wésser
>30TU mit einem betriichtlichen Anteil von 1960 bis 1970 neu gebildeter Wisser
>50TU Dominanz der Neubildung der 1960er Jahre

Die Tritium-Gehalte der Multilevel-Brunnen und der Grundwassermefstellen liefern
wichtige Hinweise auf die Altersstruktur der untersuchten Grundwisser. Auf den ersten
Blick sind anhand der einzelnen Filterniveaus der Multilevel-Brunnen (< 0,6-27,5 + 1,8
TU) deutliche Unterschiede in der Tiefe und anhand der einzelnen GWM (< 0,5-47,9 =
2,8 TU, Dezember 1997) im Raum zu erkennen (Abb. 68). Zusitzlich zu den Grundwis-
sern wurde der Tritium-Gehalt exemplarisch fiir den EFS und das GHM bestimmt
(Dezember 1997).

Im folgenden werden zuerst die Mefergebnisse der Multilevel-Brunnen vorgestellt, da
diese aufgrund der tiefenspezifischen Probenahme Hinweise auf eine Altersschichtung
des Grundwassers geben. Zudem erfolgte fiir die Multilevel-Brunnen eine Bearbeitung
mit dem Computermodell MULTIS zur Bestimmung der mittleren Verweilzeit (RICHTER
& Szymczak 1992). Verwandt wurden dafiir das Piston-Flow- und das Exponential-
Piston-Flow-Modell. Im Anschluf3 erfolgt vergleichend die Ergebnisdarstellung der
Grundwassermischproben aus den GWM.
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Halbwertszeit vermuten, dafl die Grundwisser Ende der 1980er Jahre in den Untergrund
gelangt sind, was durch das Piston-Flow-Modell bestitigt wird. Bis 15 m ist eine Zunah-
me der Konzentration auf 25,4 = 1,2 bzw. 27,5 + 1,8 TU zu beobachten. Dieses Maximum
innerhalb des Tiefenprofils weist auf Mischwasser hin, welches Anteile von Wissern aus
der Zeit der Kernwaffenversuche (Ende der 1950er bis Mitte der 1960er Jahre) beinhaltet.
Mittels des Piston-Flow-Modells wurde ein Grundwasseralter von 29 Jahren ermittelt.
Das Exponential-Piston-Flow-Modell gibt fiir die Verweilzeit 23,5 oder 51 Jahre an.

Bis 30 m Tiefe nehmen die Mewerte schlieBlich bis zur Nachweisgrenze (< 0,6 TU) ab.
Die Neubildung der Wisser im unteren Bereich des ML1 (25,5-30 m) ist somit auf die
Zeit vor Beginn der Kernwaffentests (vor 1952/53) zu datieren. Dies bestitigt die Model-
lierung mit einer mittleren Verweilzeit von mehr als 44 Jahren. Fiir das Exponential-
Piston-Flow-Modell sind sogar Verweilzeiten von bis 195 Jahren denkbar.

Die beiden MeBreihen weisen nur geringe Unterschiede auf, was auf eine relativ stabile
Grundwasserschichtung im Aquifer im Bereich des ML1 hindeutet.

Im ML 2 wird das junge Infiltrat zwischen ca. 5 und 21 m Tiefe von Grundwasser mit
hoher ilterer Komponente unterlagert, einschlieflich solches mit < 0,7 TU bei 15 bis
18 m Tiefe. Diesen Grundwissern kann, wie auch den Wissern an der Basis des ML1, ein
Infiltrationszeitpunkt vor 1952/53 zugeordnet werden (s.0.).

Im Liegenden steigen die *H-Gehalte wieder leicht an, was auf eine Beimischung junger
Neubildungsanteile hinweist. Damit deutet sich eine Unterstrémung des dlteren durch
jiingeres Grundwasser an. Ein Anstieg der Tritium-Konzentrationen von 4,5 + 0,7 TU
(November 1996) auf 8,4 +0,9 TU (Dezember 1997) deutet eine Verdnderung durch einen
hoéheren Anteil jlingerer Wisser an.

Zusammenfassend ergibt sich, daff die Grundwisser des ML1 eine ,,normale Alters-
schichtung® von jiingerem iiber dlterem Grundwasser zeigen, wie es fiir einen homogenen
Aquifer mit einer parabelférmigen Wasserbewegung tiblich ist. Der ML2 zeigt hingegen
ein abweichendes Bild mit einer anomal entwickelten Altersstruktur. Hier kann kein ,,Tri-
tiumpeak®, der den Zeitraum der Atombombenversuche reprisentiert, beobachtet werden.
Stattdessen wird in 15 m Tiefe Grundwasser angetroffen, das bereits vor der Zeit der
Atombombenversuche neugebildet wurde.

Die Unterschiede zwischen den beiden Multilevel-Brunnen diirften eine Folge unter-
schiedlicher hydraulischer Bedingungen sein. Dazu zéhlen verschiedene Einzugsgebiete,
die sich durch ihre Grundwasserneubildungsrate und ihre Stromungssituation voneinan-
der unterscheiden. Zudem variiert der Grundwasserleiter in Aufbau und Méchtigkeit.

Die Tritium-MeBwerte der GWM schwanken fiir die einmalige Untersuchung (Dezember
1997) zwischen < 0,5 und 47,9 + 2,8 TU. Obwohl die Untersuchungen an den Multilevel-
Brunnen gezeigt haben, daf sich die Tritium-Gehalte wihrend eines Jahres nur geringfii-
gig dndern, ist diese Beobachtung nicht ohne weiteres auf die GWM iibertragbar, da diese
eine Mischprobe des oberen Aquiferdekameters reprisentieren. Treten innerhalb dieses
Bereichs grofiere Tritium-Konzentrationsunterschiede auf (vgl. ML2), konnen sich je
nach Mischungsanteil unterschiedliche Tritium-Gehalte ergeben.

Die Tritium-Gehalte der meisten GWM liegen mit 9,1 + 1,2 bis 12,5 £ 1,3 TU im Mef-
bereich der oberflichennahen Wisser der Multilevel-Brunnen, demnach dominiert bei
den Mischwissern vermutlich junges Infiltrat.

Hohe Gehalte (34,5 + 1,5 bis 47,9 = 2,8 TU), die sogar die im ML1 in 15 m Tiefe gemes-
senen Gehalte iibertreffen, wurden fiir die Mefstellen GWM 1, 15 und 18 nachgewiesen.
Diese Grundwisser besitzen einen hohen Anteil wihrend der Zeit der Atombombenver-
suche neu gebildeten Grundwassers. Den MeRstellen GWM 6, 8 und 10 mit Tritium-
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Gehalten von 18,0 + 1,2 bis 19,7 = 1,5 TU sind offenbar auch derartige Anteile beige-
mischt.

Da die GWM alle nur eine Tiefe von 10 m besitzen, der Tritiumpeak des ML1 sich aber
in 15 m Tiefe befindet, scheinen fiir die oben genannten GWM im Gegensatz zum ML1
andere hydraulische Bedingungen vorzuherrschen. Dies kann entweder auf eine geringe-
re Eindringtiefe (z.B. infolge geringerer vertikaler FlieBgeschwindigkeiten) oder auf auf-
steigende Grundwisser zuriickgefiihrt werden. Da mit Ausnahme der GWM 7 alle im
Bereich der Meerbecke bzw. des Umlaufgrabens gelegenen Mefstellen &ltere Wisser auf-
weisen, scheint fiir diese GWM aufgrund der Vorflutfunktion der oberirdischen Gewésser
eine aufsteigende Grundwasserkomponente wahrscheinlich. Auch fiir die Wésser der
MeBstelle GWM 15 im Anstrom des Heideweiher ist diese Erkldrung denkbar. Fiir die
MebBstelle GWM 18 im Abstrom des EFS sind die Verhiltnisse hingegen nicht so klar.

Die éltesten Grundwisser wurden mit einem Tritium-Gehalt unterhalb der Nachweis-
grenze fiir die Mefistelle GWM 9 bestimmt. Diese Wisser besitzen kein junges Infiltrat
und sind vermutlich mit denen des ML2 in einer Tiefe von 15 bis 18 m vergleichbar.

Fiir den EFS wurde ein Tritium-Gehalt von 15,0 £ 1,3 TU und fiir das GHM ein Gehalt
von 11,7 £ 1,2 TU bestimmt. Demnach entspricht der Mewert des GHM wihrend der
Vollzirkulation (Dezember 1997) den Gehalten des jungen Infiltrats, wihrend das Wasser
des EFS bereits auf einen geringen Wasseranteil aus der Zeit der Atombombenversuche
hindeutet. Da im Anstrom des EFS bis 10 m Tiefe (GWM 11, 12, 13, 14, 16 und ML 1)
nur Tritium-Gehalte von 8,6 + 0,9 TU bis 12,2 £1,3 TU nachgewiesen wurden (Abb. 68),
ist zu vermuten, dafl dem Gewisser Grundwasser aus groBeren Tiefen mit hoheren Triti-
um-Konzentrationen zustromt. Zudem kann auch ein Riickstrom aus dem Abstrom des
EFS, wo fiir die Mefstelle GWM 18 hohere Konzentrationen nachgewiesen wurden, oder
vergleichsweise ldngere Verweilzeiten im See hohere Tritium-Gehalte zur Folge haben.

Der Tritium-Gehalt des GHM deutet auf junges Infiltrat hin, wie es in den GWM westlich
des GHM gemessen wurde. Beriicksichtigt man, da3 im Anstrom des GHM sowohl mini-
male (ML2) als auch erhohte Tritium-Gehalte auftreten, ist auch eine Mischung von Wis-
sern unterschiedlicher Tritium-Konzentration méglich.

3.4.2 Sauerstoff-18 und Deuterium

Die stabilen Isotope Sauerstoff-18 (!*0) und Deuterium (*H) - jeweils ausgedriickt als §-
Wert in %o - sind natiirliche Bestandteile des Wassers. Das Verhiltnis zu ihren ,,normalen®
Nukliden '%0 und 'H liegt gemal VSMOW-Standard bei (2005,2 + 0,45)¢10° (BAERTSCHI
1976) bzw. (155,76 + 0,05)¢10¢ (HAGEMAN et al. 1970).

Im Niederschlag folgt die stabilisotopische Zusammensetzung weltweit einer Regressi-
onsgeraden, die als globale meteorische Wasserlinie (GMWL = Global Meteoric Water
Line) wie folgt beschrieben wird:
?H =880 + 10

Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung der Niederschlagswisser ergeben sich
durch Isotopenfraktionierungseffekte, wie dem Kontinental-, dem Temperatur-, dem
Hohen- und dem Mengeneffekt. In der Regel kommt es entlang einer von der Kiiste in das
Landesinnere verlaufenden Linie, bei zunehmender Niederschlagsmenge sowie bei
zunehmender Hohe zu einer Abnahme der Delta-Werte. Mit steigenden Temperaturen rei-
chern sich die Niederschldge hingegen isotopisch an, so daf} die Sommerniederschldge im
Gegensatz zu den Winterniederschldgen in der Regel hohere Delta-Werte aufweisen.

Da sich die Gehalte an stabilen Isotopen im Untergrund mehr oder weniger konservativ
verhalten, folgen auch die aus den Niederschldgen gebildeten Grundwésser der Nieder-
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schlagsgeraden. Das jeweilige Spektrum der stabilen Isotope reflektiert somit die bei der
Infiltration herrschenden klimatischen Verhiltnisse.

Nach BURGER (1993) entspricht das neu gebildete Grundwasser in seiner isotopischen
Zusammensetzung etwa dem gewichteten Jahresmittelwert des Niederschlags am Ort der
Grundwasserneubildung.

Durch Verdunstungsvorgénge in oberirdischen Gewéssern (z.B. Seen) dndert sich die 62H-
8'80-Relation durch eine Anreicherung von ?H und '*0 und ist somit von den Grundwiés-
sern, die in der Regel keine Anreicherung zeigen, eindeutig zu unterscheiden. Die Positi-
on der durch Evaporation markierten Oberflichenwisser liegt im 8'*0-8?H-Diagramm
unterhalb der GMWL und bildet fiir ein Gebiet haufig eine Gerade. Die Lage unterhalb
der GWML hingt von den jeweiligen kinetischen Verdunstungsvoraussetzungen (Luft-
feuchtigkeit, Temperatur, Windverhiltnisse etc.), von der Zusammensetzung des
Ursprungswassers sowie von wechselnden Grundwasser- und Niederschlagswasserbeimi-
schungen unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzung ab. Fiir die Bedingungen des
Untersuchungsgebietes (Luftfeuchtigkeit ca. 75 %) diirften Wisser im 8'80-8?H-Dia-
gramm anndhernd einer Verdunstungsgeraden mit einer Steigung von ca. 5 folgen (CLARK
& Fritz 1997).

Zum Verstindnis der isotopischen Zusammensetzung oberirdischer Gewdsser ist zu
sagen, daB sie bei ihrer Entstehung dem Isotopengehalt des Grundwassers entspricht. Im
Laufe der Zeit strebt der Isotopenwert einem Gleichgewicht zu, der von der Zuflufirate
(Niederschlag + Grundwasser) und der Evaporationsrate abhéngig ist. Der Gleichge-
wichtswert ist um so geringer, je groBer die ZufluBirate ist; die Evaporationsrate spielt in
diesem Fall nur eine untergeordnete Rolle. Die mittlere Einstellzeit nimmt in der Regel
mit groBerem Zufluf und groBerem Seevolumen ab (ZIMMERMANN 1978).

Bevor auf die Ergebnisse der Grund- und Oberflichenwasseruntersuchungen des NSG
Heiliges Meer eingegangen wird, soll vorab die regionalspezifische Isotopenzusammen-
setzung der Niederschlige vorgestellt werden. Da fiir das Untersuchungsgebiet keine iso-
topischen Niederschlagsuntersuchungen vorliegen, finden hier die vom Institut fiir Hydro-
logie der GSF-Neuherberg seit 1978 durchgefiihrten Niederschlagswasseranalysen der
Station Bad Salzuflen (ca. 80 km siidostlich des NSG Heiliges Meer) Verwendung.

Die Sauerstoff-18- und Deuterium-Monatsmittel der Station Bad Salzuflen werden in
Abb. 69 grafisch dargestellt. Deutlich wird die grofie Amplitude der MeBwerte, die fiir die
180-Gehalte 15,55 %o (-2,67 bis -18,22 %o) und fiir die 2H-Gehalte 108,10 %o (-19,10 bis
-127,20 %0) betrigt. Dabei liegt im Mittel der Isotopengehalt der Winterniederschlige
(80, = -8,88 %o, OH, = -62,41 %o0) niedriger als der der Sommerniederschlige (8'%0, =
-6,86 %o, 0"H, = -47,23 %o). Verantwortlich ist dafiir im wesentlichen der Temperaturef-
fekt. Die Autoren GRAF et al. (1997) geben fiir die Station Bad Salzuflen eine Isotopen-
Temperatur-Korrelation von 0,56 fiir die MonatsmefBwerte an.

Im vorgestellten §'%0-3?’H-Diagramm folgen die Monatsmittelwerte annshernd der Nie-
derschlagsgeraden. Eine genauere Beschreibung liefert die Relation:

PH="778%0+5,5

Mit Hilfe der gewichteten Sauerstoff-18-Mittel der Hydrologischen Jahre 1978 bis 1997
soll hier die Entwicklung der d'30-Werte des Niederschlags der letzten zwei Jahrzehnte
aufgezeigt werden (Abb. 70). Die Mittel der einzelnen Hydrologischen Jahre schwanken
zwischen -9,57 %o (1979) und -6,85 %o (1985) mit -8,03 %o als langjihrigem Mittel. Nach
GRAF et al. (1997) ergibt sich fiir das Jahresmittel keine Korrelation zwischen den Sauer-
stoff-18-Gehalten und der Temperatur, da die Isotopengehalte im norddeutschen Raum
mehr durch die Herkunft der Luftmassen (hauptséchlich baltisch und atlantisch) beein-
fluit werden.
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Im vorgestellten Zeitraum ergibt sich fiir Sauerstoff-18 ein steigender Trend, der im
wesentlichen auf zunehmende Delta-Werte im Winterhalbjahr zurtickgefiihrt werden
kann. Dieser Trend ist vermutlich eine Folge von Temperatur- bzw. Klimaénderungen der
letzten Jahrzehnte. Fiir siiddeutsche Stationen ist dieser Trend aufgrund der Dominanz des
Kontinentaleffekts stirker ausgeprigt (GRAF et al. 1997). Eine Besonderheit, die die
genannten Autoren fiir viele Stationen Deutschlands beschreiben, ist das Sauerstoff-18-
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Abb. 69: 80- und ?H-Gehalte der Monatsniederschlage (1978-1997) der Station Bad Salzuflen.
Ergénzend ist die Global Meteoric Water Line (GMWL) dargestellt. (WH = Winterhalb-

jahr, SH = Sommerhalbjahr).
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Abb. 70: Gewichtetes 8'30-Jahresmittel der Station Bad Salzuflen fiir die Hydrologischen Jahre
1978 bis 1997 einschlieBlich der zugehdrigen Regressionsgeraden (- - - -).
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Minimum von 1984/85. Diese Erscheinung ist allerdings fiir den norddeutschen Raum
weniger stark ausgebildet als fiir Siiddeutschland. Fiir die Station Bad Salzuflen 14t sich
ebenfalls ein lokales Maximum fiir das Jahr 1984 verifizieren.

Innerhalb des Untersuchungszeitraums (Abb. 71) schwanken die Sauerstoff-18-Gehalte
der Niederschldge der Station Bad Salzuflen zwischen 8-18,22 (Januar 1995) und -4,72
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Abb. 71: 8O-Gehalte der Monatsniederschlige der Jahre 1996 und 1997 (Station Bad Salzuflen)
einschlieBlich des zugehorigen Mittels (- - - -). Weiterhin sind die Hydrologischen Halb-
jahre markiert.
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Abb. 72: 80- und H-Gehalte der Grundwisser ausgesuchter GWM.
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und eingeschréinkt auch fiir die Mefstelle GWM 22 zumindest zeitweise eine Isotopen-
anreicherung und somit ein Einfluff der Stillgewidsser beobachtet werden. Hier wird
jedoch vorerst auf die von den Stillgewissern unbeeinflulten Grundwisser eingegangen.
Fiir diese liegen die Deuterium-Gehalte zwischen -49,9 und -55,8 %o, die Sauerstoff-18-
Gehalte schwanken zwischen -8,19 und -6,87 %o (@ = -7,66 %¢) und erfassen somit den
Bereich zwischen dem langjahrigen Mittel der Sommer- und Winterniederschlige (s.o.).
Die Streubreite im Grundwasser des Untersuchungsgebietes wird bereits an einer Stich-
tagsmessung deutlich.

Die MefBwerte der Multilevel-Brunnen vom Dezember 1997 ermdglichen tiefenspezifi-
sche Aussagen iiber die 6'*0-Verteilung im Grundwasserleiter. Wahrend der ML2 im Tie-
fenprofil nur geringe Schwankungen (-7,40 bis -7,98 %o) ausweist, ergibt sich fiir den
ML1 bis 17,5 m ein aufgeprigtes, sinusformiges Profil mit einem absoluten Maximum in
6 m Tiefe (-6,98 %o) und einem absoluten Minimum in 12 m Tiefe (-8,19 %o).

Das Tiefenprofil des ML1 deutet auf Verdnderungen der isotopischen Zusammensetzung
der Sickerwisser in den letzten Jahrzehnten hin. Ein Vergleich mit den Sauerstoff-18-
Gehalten des Niederschlags der Station Bad Salzuflen (Abb. 70) zeigt allerdings keine
gleichgerichtete Entwicklung. Zudem sind die Sauerstoff-18-Gehalte der Jahresnieder-
schldge gegeniiber den jungen Grundwissern des ML1 (2-12 m) im Mittel um 0,58 %o
leichter, was eventuell auf die etwas kontinentalere und héhere Lage (m NN) der Station
Bad Salzuflen zuriickgefiihrt werden kann.

Ein Vergleich der Entwicklung der isotopischen Zusammensetzung von Niederschlags-
und Grundwasser wird durch die relativ kurze Zeitreihe der Niederschlagsmessungen (ab
1978) erschwert. Aulerdem miissen unterschiedliche Grundwasserneubildungsraten und
-bedingungen sowie Mischprozesse im Aquifer mit berticksichtigt werden.

Fiir den ML1 wurden fiir die Grundwiésser aus 2, 4 und 15 m Tiefe und fiir den ML?2 fiir
die Wisser aus 4 und 15 m Tiefe zusétzlich zu der oben vorgestellten Stichtagsmessung
weitere 6'%0-Messungen durchgefiihrt. Wie Abb. 74 zeigt, bleibt die sinusférmige Aus-
pragung des oben beschriebenen Tiefenprofils dabei unter Beriicksichtigung der zusétzli-
chen Daten annzhernd bestehen.

Die zusitzlichen Messungen zeigen fiir die Wésser der Grundwasseroberfliche des ML1
(2 m) wihrend des Untersuchungszeitraums Schwankungen von bis zu 0,86 %o (-7,05 bis
-1,91 %o, @ = -1,45 %o). Diese Schwankungen ergeben sich aus dem Zutritt von Sicker-
wasser unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzung, abhingig von den zugehdrigen
Niederschldgen und Verdunstungsprozessen. Ein Vergleich der im Grundwasser gemesse-
nen 8'80-Werte mit denen der Monatsniederschldge macht allerdings eine starke Damp-
fung des Signals im Grundwasser deutlich. Durch die Dampfung und die relativ geringe
MeBwertdichte ist eine Parallelisierung der Ganglinien von Niederschlag und Grundwas-
ser nicht moglich.

Mit zunehmender Tiefe werden die Schwankungen unter anderem durch Mischung und
Diffusion weiter geddmpft. Bestitigt wird dies durch eine MeBamplitude von 0,48 %o in
4 m Tiefe und eine Amplitude von 0,14 %o in 15 m Tiefe, die im Bereich der Mef3genau-
igkeit liegt. Ahnliche Verhiltnisse zeigen sich fiir den ML2, in dem die Sauerstoff-18-
Werte in 4 m Tiefe allerdings nur um 0,26 %o und in 15 m Tiefe um 0,09 %o schwanken.

Zusitzlich zu den Untersuchungen an den Multilevel-Brunnen wurde der ®0-Gehalt
exemplarisch fiir 5 bzw. 6 Stichtage fiir die Mischwisser der GrundwassermeBstellen
GWM 5, 6 und 23 bestimmt. Fiir jeweils zwei Probenahmen (September 1996 und
Dezember 1997) liegen zudem Daten fiir die MeBstellen GWM 9, 16 und 21 vor. Diese
konnen allerdings nur Hinweise iiber mogliche jahreszeitliche Schwankungen der Sauer-
stoff-18-Gehalte liefern.
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Abb. 74: BO-Gehalte einzelner Stichtage fiir die Grundwisser des ML1 aus 2, 4 und 15 m Tiefe
und des ML2 fiir die Grundwisser aus 4 und 15 m Tiefe.

Fiir die Grundwisser der Mef3stelle GWM 6 sind iiber den gesamten Beprobungszeitraum
stabile Verhiltnisse festzustellen. Unter Beriicksichtigung der an den Multilevel-Brunnen
gemachten Beobachtungen deuten die MeBwerte auf eine tiefere Grundwasserkomponen-
te oder nur minimale Grundwasserneubildungsraten hin. Fiir die ebenfalls an der Meer-
becke im Abstrom des GHM gelegene MeBstelle GWM 9 deuten die beiden durchge-
fiihrten Analysen (September 1996: -7,45 %o, Dezember 1997: -7,44 %o) ebenfalls auf sta-
bile Verhiltnisse hin. Auffallig ist, dafl zu den beiden Mefterminen kein Einfluf} der ange-
reicherten Wisser des GHM zu erkennen ist.

Die Grundwisser der Mefstellen GWM 5 und 23 zeigen im Untersuchungszeitraum eine
0'80-Amplitude von 0,44 bzw. 0,96 %.. Auffillig sind die MeBwerte der MeBstelle GWM
23 am Ostufer des EFS, die tiber den Beobachtungszeitraum einen Anreicherungstrend
von -8,37 auf -7,41 %o zeigen. Ob dieser im Zusammenhang mit einem Einfluf der Still-
gewisser zu sehen ist, oder ob andere Ursachen (z.B. Anderung der Mischungskompo-
nente oder Hinweis auf die Klimaidnderung) dafiir in Frage kommen, kann nur durch wei-
tere Untersuchungen geklért werden.

Fiir die MeBstelle GWM 5 im Bereich landwirtschaftlicher Nutzflichen schwanken die
Delta-Werte zwischen -7,95 und -7,51 %o.

Auch die 8'®0-Werte der Wisser der Mefstelle GWM 21 schwanken mit -7,80 %o (Sep-
tember 1996) und -7,15 %o (Dezember 1997) deutlich. Die Resultate der GWM 16 sind
hingegen mit -8,19 und -8,08 %o eher geringen Schwankungen unterworfen. Beide Werte
sind auffallend niedrig. Delta-Werte unter -8 %o konnten ansonsten nur fiir die Grund-
wisser der MeBstelle GWM 6, des ML1 aus 12 m Tiefe und zeitweise fiir die MeBstelle
GWM 23 beobachtet werden.

Die Isotopengehalte der Stillgewésser weisen zum Probenahmezeitpunkt (Dezember
1997) im Verhiltnis zueinander deutliche Unterschiede auf (Abb. 75). Die Werte liegen
dabei mit Ausnahme der Wiésser der Kolke K2 und K3 sowie der Meerbecke als Folge der
Evaporation unterhalb der GMWL. Abb. 75 zeigt, daf die iibrigen Wisser auf keiner ein-
deutigen Verdunstungsgeraden liegen, sondern innerhalb eines Bereiches schwanken.
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Abb. 75: ®O- und 2H-Gehalte der oberirdischen Gewésser. Auflerdem sind die Global Meteoric
Water Line (GMWL) und die Verdunstungsgeraden mit einer Steigung von 5 angegeben.

Beriicksichtigt man fiir das Untersuchungsgebiet eine theoretische Verdunstungsgerade
mit einer Steigung von 5, ergibt sich fiir die Oberfldchenwisser ein breites Band von Aus-
gangswissern. Dabei sind aber auch Mischungen von Wissern unterschiedlicher isotopi-
scher Zusammensetzung moglich und zu beriicksichtigen.

Die Kolke K2 bis K5 sowie K8 zeigen mit 8'*0-Werten von -6,01 bis -7,27 %o und &’H-
Werten von -51,5 bis -47,1 %o nur eine geringe bzw. keine Isotopenfraktionierung. Die
Wisser der Kolke K4 und K5 fallen dabei durch vergleichsweise geringe Deuterium-
Gehalte auf.

Bei den Kolken handelt es sich um relativ flache Gewisser mit einem geringen Wasser-
volumen, das sich in den Sommermonaten z.T. drastisch reduziert. Besonders ausgeprégt
ist diese Erscheinung bei den Kolken K2, K3 und K8, die nicht-permanente Gewisser dar-
stellen. Gegeniiber den oben genannten Kolken zeigen die Kolke K6 und K7 eine deutlich
stiarkere Anreicherung, die vermutlich mit einem geringeren Grundwasserzutritt erklért
werden kann. Dabei wirken sich sowohl die Evaporation als auch die Niederschlige fiir
den Kolk K7 gegeniiber K6 aufgrund des kleineren Volumen-Oberflachen-Verhéltnisses
starker aus.

Der Heideweiher iibernimmt als weiteres flaches Gewisser mit einem §'%0-Wert von
-5,31 %o und einem Deuterium-Gehalt von -41,1 %o eine vermittelnde Stellung zwischen
den beiden Kolk-Gruppen.

Die vorgestellten flachen Gewdsser représentieren ein Mischwasser aus Niederschlag,
dessen isotopische Zusammensetzung jahreszeitlich deutlich schwankt, zuflieBendem
Grundwasser sowie dem angereicherten Produkt beider Komponenten. Da diese Gewis-
ser nur ein geringes Wasservolumen besitzen, dndert sich die isotopische Zusammenset-
zung in Abhéngigkeit von der Niederschlagsrate und dessen isotopischer Zusammenset-
zung, der Verdunstung und dem Grundwasserzustrom sehr schnell; ein Gleichgewichts-
zustand wird in der Regel nicht erreicht. Demnach reflektieren die gemessenen Gehalte
vom Dezember 1997 nur einen momentanen Zustand zu Beginn des Hydrologischen Win-
terhalbjahrs 1998, mit dessen Beginn steigende Wasserstdande und Niederschlidge mit Sau-
erstoff-18-Gehalten kleiner -9 %o (Bad Salzuflen) beobachtet wurden.
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Fiir die Wisser der tiefen Seen EFS und GHM kann von den gleichen Mischungskom-
ponenten wie fiir die flachen Gewésser ausgegangen werden. Aufgrund des grofleren Was-
servolumens bilden sich jedoch stabilere Verhiltnisse aus.

Aus Abb. 75 wird deutlich, dal die Wisser des EFS gegeniiber dem GHM eine stirkere
isotopische Anreicherung besitzen. Da fiir beide Gewésser von annéhernd gleichen Ver-
dunstungsverhiltnissen ausgegangen werden kann, diirfte sich die Isotopendifferenz unter
der Voraussetzung, daB die beiden Gewiisser sich im Gleichgewichtszustand befinden,
durch eine unterschiedliche Grundwasserzustromrate erkliren lassen. Dabei ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Diagramme von GONFIANTINI (1986) bei einer Luftfeuchtig-
keit von 75 % fiir das GHM ein 13 %-iger und fiir den EFS ein 27 %-iger Evaporations-
verlust.

Auf den ersten Blick erscheint es widerspriichlich, daf sich ein scheinbar groBerer Grund-
wasserzutritt fiir das GHM ergibt, fiir das aufgrund seiner zumindest bereichsweise méch-
tigeren Kolmationsschicht ein geringerer Grundwasserzutritt zu erwarten wére. Aufgrund
des tiefer gelegenen AbfluBniveaus und des damit verbundenen stirkeren Gefilles zwi-
schen See und Grundwasser ergibt sich jedoch eine plausible Erkldrung fiir das beobach-
tete Phdnomen. Zudem flof die Meerbecke noch bis Mitte der 1960er Jahre durch das
GHM und bewirkte einen Eintrag leichter sowie einen Austrag angereicherter Wisser.
Noch heute wird durch einen Abflu} das angereicherte Wasser der Wasseroberfliche
abgefiihrt.

In den Abb. 76 und Abb. 77 werden die Sauerstoff-18-Werte (September 1996, August
1997, Dezember 1997) der Seen GHM und EFS als Tiefenprofile dargestellt und mit den
zugehorigen Temperaturprofilen der Seen sowie der isotopischen Zusammensetzung des
anstromigen Grundwassers verglichen. Wie bereits aus Abb. 75 deutlich wurde, weichen
die Tsotopengehalte der beiden Seen deutlich voneinander ab. Deren saisonales Verhalten
ist jedoch vergleichbar. Beide Gewisser zeigen zum Zeitpunkt der Herbstvollzirkulation
(Dezember 1997) iiber das gesamte Tiefenprofil identische ®O-Gehalte. Unterschiede
ergeben sich allerdings fiir die Deuterium-Werte. Die 2H-Gehalte sind fiir die Wisser aus
6 und 8 m Tiefe gegeniiber denen der anderen MeBniveaus hoher. Wie es dazu kommt,
konnte nicht geklart werden. Eventuell sind die Unterschiede auf Fehlmessungen zuriick-
zufiihren. Jedoch liegen die Deuterium-Gebhalte fiir die Septembermessung 1996 auf dem
gleichen Niveau.

Wihrend der Sommerstagnation (August 1997) zeigen die Seen eine Schichtung in Epi-,
Meta- und Hypolimnion, was aus den Temperatur-Tiefenprofilen abgeleitet werden kann.

Der EFS zeigt im August 1997 fiir das Epilimnion bis 2 m Tiefe gegeniiber der Vollzir-
kulation im Dezember 1997 eine deutliche isotopische Anreicherung mit Werten von
-1,82 bis -2,05 %o (Abb. 76). Unter Beriicksichtigung der fiir die Vollzirkulation bestimm-
ten Werte ergibt sich eine Amplitude von 1,12 %o an der Wasseroberfliche. Nach Anga-
ben von ZIMMERMANN (1978) errechnet sich hingegen fiir einen See mit einer mittleren
Tiefe von 2,7 m eine Amplitude von 0,84 %.. Wenn die Angaben von ZIMMERMANN auf
das Untersuchungsgebiet zu iibertragen sind, befindet sich der See entweder nicht im
Gleichgewicht oder die mittlere Tiefe des Sees wurde um 0,8 m zu hoch bestimmt. Dies
ist zumindest teilweise nicht unwahrscheinlich, da fiir die Berechnungen Messungen aus
den 1950er Jahren herangezogen wurden und der Wasserstand des Sees um ca. 0,5 m im
Jahresverlauf schwankt.

Unterhalb des Epilimnions liegen die 6'*0-Werte unter den Mewerten der Vollzirkulati-
on, was auf einen Grundwasserzustrom hindeutet. Unterschiede ergeben sich dabei fiir
das Meta- und das Hypolimnion. Im oberen Bereich des Metalimnions (3 m Tiefe) liegt
der Delta-Wert bei -5,11 %o und reprisentiert damit das absolute Minimum des Tiefen-
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Abb. 76: '|0-Gehalte einzelner Stichtage verschiedener Entnahmetiefen des EFS und des ober-
stromigen Grundwassers (a) sowie Wassertemperaturen des Sees zum Zeitpunkt der Pro-
benahme (b).

profils. Unter Beriicksichtigung der Herbstvollzirkulation entspricht dieses Minimum
einem Grundwasseranteil von 56 %. Im unteren Bereich des Metalimnions liegen die
Delta-Werte nur bei -3,76 bzw. -3,92 %o und entsprechen einem Grundwasseranteil von
ca. 18 %. Im Hypolimnion (ab 6 m Tiefe) sind die §'*0O-Werte mit -4,23 bis -4,30 %o kon-
stant und liegen damit nur geringfiigig unter den Werten des unteren Metalimnions. Der
Grundwasseranteil liegt gegeniiber dem Mischwasser der Vollzirkulation bei ca. 27 %.

Die beobachtete Verteilung der '*0-Gehalte im Tiefenprofil des EFS kann wie folgt erklért
werden:

An der Wasseroberfliche kommt es nach der Friihjahrsvollzirkulation infolge Evaporati-
on zu einer isotopischen Anreicherung. Da der Wind infolge der grofien Temperaturun-
terschiede im See wihrend der Sommermonate nur die oberflichennahen warmen Schich-
ten erfassen und durchmischen kann, liegen die 8'*0-Werte des Epilimnions, wie auch die
Temperaturen auf einem einheitlichen Niveau. Zu einer Verdnderung der Delta-Werte
kann es durch Niederschlagswésser kommen, die in das Epilimnion eingemischt werden.
Zudem ist ein Zutritt von Grundwasser denkbar. Aufgrund des temperaturbedingten Dich-
teunterschieds zwischen dem oberflichennahen Grundwasser und dem Epilimnion ist es
allerdings denkbar, daf sich im Bereich des Epilimnions dem See zutretendes Grundwas-
ser nicht in dieses einmischt, sondern in das Metalimnion. Ein solches Verhalten wurde
von DITTRICH (1985) und PotT et al. (1998) erwogen. Mit dieser Hypothese konnte das in
3 m Tiefe beobachtete Delta-Minimum erklart werden. Andererseits ist auch denkbar, das
sich in der genannten Tiefe ein bevorzugter Grundwasserzutritt befindet.
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Wihrend die Temperatur im Hypolimnion bis zur Basis weiter abnimmt, zeigen die '*O-
Gehalte annihernd gleiche Werte. Ob dies als Hinweis auf einen gleichmiBigen Grund-
wasserzutritt im gesamten Bereich des Hypolimnions gedeutet werden kann, muf3 nach
aktuellem Kenntnisstand noch unbeantwortet bleiben.

Kiihlt sich das Oberflichenwasser zum Herbst hin ab, kommt es zu Konvektionsstromun-
gen. Die Temperaturdifferenzen der Wasserschichten werden geringer und der Wind tréigt
dazu bei, da3 der gesamte Wasserkorper durchmischt wird, so dal es zur Herbstvollzir-
kulation kommt (TERLUTTER 1995). Das fiihrt zu einer einheitlichen Isotopenzusammen-
setzung, wie die Messungen vom Dezember 1997 belegen.

Die Messungen vom September 1996 reprisentieren einen Ubergang von Sommerstagna-
tion zur Herbstvollzirkulation. Wie aus dem Temperatur-Tiefenprofil hervorgeht, reicht
die Durchmischung der Wésser bereits bis in eine Tiefe von 5 m. Durch die Mischung des
angereicherten Wassers des Epilimnions mit den leichteren Wissern des Metalimnions
verschiebt sich der fiir die Wasseroberflidche (0 m) ermittelted'*O-Wert in Richtung des
fiir die Herbstvollzirkulation ermittelten Werts (vgl. Dezember 1997). Dem gegeniiber
steht der Delta-Wert (-4,37 %o) fiir die Wisser aus 6 m Tiefe. Hier ist die Schichtung der
Sommerstagnation noch stabil. Ein Vergleich mit dem fiir die Sommerstagnation 1997
ermittelten Wert in 6 m macht nur minimale Unterschiede zwischen den beiden Jahren
deutlich. Soweit man das fiir zwei Jahre beurteilen kann, scheinen die Verhiltnisse dem-
nach von Jahr zu Jahr weitgehend gleich zu bleiben.

Wird das Oberfldchenwasser kilter als 4 °C, kann sich - insbesondere wenn sich eine Eis-
schicht auf dem Gewisser bildet - eine Schichtung ausbilden (Winterstagnation; TERLUT-
TER 1995). Fiir diesen Zustand liegen allerdings keine MeBwerte vor. Denkbar wiire unter
solchen Bedingungen eine Einschichtung des widrmeren Grundwassers im Bereich der
Seeoberfldche (DITTRICH 1985).

Vergleicht man die fiir den EFS gemachten Beobachtungen mit den Profilen des GHM,
ergeben sich einige Unterschiede (Abb. 77). So ist die Anreicherung an der Wasserober-
fliche (80 = -4,41 %o) gegeniiber dem fiir die Vollzirkulation ermittelten Wert mit 0,22
%o minimal. Geringfiigig stirker angereicherte Wisser konnten mit -4,21 %o in einer Tiefe
von 1 m beobachtet werden. Die angegebene Amplitude scheint unter Beriicksichtigung
der Verhiltnisse am EFS und den Angaben von ZIMMERMANN (1978), bei dem sich fiir ein
Gewisser mit einer mittleren Tiefe von 4,4 m eine Amplitude von 0,52 %o ergibt, zu
gering. Ursache fiir diese Beobachtung kann ein fehlendes Gleichgewicht oder ein ver-
starkter Grundwassereintritt in dieser Zone sein, der sich unabhéngig von den Dichteun-
terschieden in das Epilimnion eingemischt hat. Wahrscheinlicher ist jedoch ein Austrag
der angereicherten Wisser durch den oberirdischen Abfluf3.

Im Bereich des Metalimnions nehmen die Delta-Werte parallel zu den Temperaturen ab.
Ein Minimum wie am EFS konnte nicht erfait werden. Im Hypolimnion sind die Werte
mit -5,41 bis -5,61 %o annéhernd konstant (leicht zunehmender Trend mit der Tiefe). Die
Isotopenzusammensetzung entspricht im Vergleich zu den wihrend der Herbstvollzirku-
lation (1997) ermittelten Delta-Werten einem Grundwasseranteil von 32 %.

Da fiir das GHM bei der Probenahme im September 1996 im Gegensatz zum EFS nicht
die Probe aus 6 m Tiefe, sondern aus 5 m Tiefe untersucht wurde und somit dem durch-
mischten Wasseranteil zugeordnet werden kann, ergibt sich fiir die Wisser der Wasser-
oberfliache (0 m) und aus 5 m Tiefe fiir den September 1996 eine vermittelnde Position
zwischen Stagnation und Vollzirkulation.

Zusammenfassend ist fiir den EFS und das GHM feststellen, daf die 6'%0-Tiefenprofile
anndhernd parallel zu den Temperaturprofilen verlaufen. Ein &hnlicher Verlauf wurde
bereits von STICHLER & MOSER (1979) fiir einen 15 m tiefen Testsee in der oberen Rhein-
talebene nachgewiesen. Die Autoren konnten belegen, daB3 die horizontale Schichtung den
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Abb. 77: BO-Gehalte einzelner Stichtage verschiedener Entnahmetiefen des GHM und des anstro-
migen Grundwassers (a) sowie Wassertemperaturen des Sees zum Zeitpunkt der Probe-
nahme (b).

gesamten See erfafit. Als Besonderheit fiir das Untersuchungsgebiet ist der in 3 m Tiefe
im EFS beobachtete hohe Grundwasseranteil zu nennen.

Wie bereits oben dargestellt, ist im Abstrom des EFS (GWM 18 und 19) und des HW
(GWM 17) eine Infiltration von Seewasser in den Grundwasserleiter zu erkennen. Im
Abstrom des GHM (GWM 9) konnte hingegen keine Infiltration beobachtet werden. Statt
dessen zeigen aber die Wiisser der MeBstelle GWM 22 westlich des GHM mit §'80-Wer-
ten von -6,82 bis -5,92 %o (@ = -6,27 %o) zeitweise einen Einflufl angereicherter Wisser.
Vermutlich ist fiir diese Beobachtung der nahegelegene Kolk K3 verantwortlich, der aller-
dings fiir die Messung vom Dezember 1997 keine isotopische Anreicherung zeigt (Abb. 75).

Fiir die MeBstelle GWM 18 sind die 6'*0-Werte mit -5,46 bis -3,73 %o iliber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum gegeniiber dem oberstromigen Grundwasser erhoht. Dem-
nach kann fiir die Wisser dieser MeBstelle auf einen hohen Seewasseranteil geschlossen
werden. Der jeweilige Anteil schwankt unter Beriicksichtigung des Sauerstoff-18-Gehalts
des EFS zum Zeitpunkt der Vollzirkulation zwischen 46 und 83 %. Geringere Mischungs-
anteile zeigen sich jeweils fiir die Wintermonate.

Die Prozentangaben sind hier nur als Orientierungswerte zu verstehen, da die urspriingli-
che Tsotopenzusammensetzung je nach Austrittstiefe im See jahreszeitlich variiert. Wei-
terhin scheint es aufgrund des Tritium-Werts vom Dezember 1997 (Kap. 3.4.1) wahr-
scheinlich, daB die Grundwisser der MeBstelle GWM 18 zumindest zeitweise kein junges
Seeinfiltrat repriasentieren, sondern vielmehr dlteres Seewasser. Da davon ausgegangen
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werden kann, dafl die Anreicherung des EFS vor einigen Jahrzehnten noch nicht soweit
fortgeschritten war, konnte der Mischungsanteil von Seewasser im Grundwasser zeitwei-
se viel grofler sein als angegeben.

Fiir die Grundwisser der MeBstelle GWM 19 im Abstrom des flachen EFS-Seeabschnitts
konnte nur zeitweise ein Seewassereinflufl festgestellt werden. Eine Anreicherung wurde
fiir Januar 1997 mit 45 %, fiir August 1997 mit 46 % und fiir Dezember 1997 sogar mit
91 % ermittelt.

Fiir die MeBstelle GWM 17 kann mit Sauerstoff-18-Gehalten zwischen -5,41 und -7,62
%o ebenfalls eine zeitweise Beeinflussung durch die Stillgewésser angenommen werden.
Da die MeBstelle annghernd im Abstrom des Heideweiher liegt, ist zu vermuten, daf sie
durch den HW und nicht durch den EFS beeinflult wird. Angaben {iber den Anteil von
Heideweiher-Wasser im Grundwasser konnen nicht gemacht werden, da bei diesem
Gewisser von stark schwankenden 8'®%0-Werten im Jahresverlauf ausgegangen werden
muf (s.0.).

3.4.3 Stickstoff-15 und Sauerstoff-18 im Nitrat

Die Bestimmung des Stickstoff-15- ("N) und des Sauerstoff-18-Isotops ('*0) am Nitrat
(NOy) liefert Hinweise tiber die Herkunft des Nitrats im Grundwasser. Zudem sind Aus-
sagen tiber Denitrifikationsprozesse moglich, da es infolge bakterieller Nitrat-Reduktion
zu Isotopenfraktionierungen im Nitrat - mit einem bevorzugten Abbau des leichteren
Stickstoff- (*N) bzw. Sauerstoff-Isotops ('°0) - kommt. Dies hat eine relative Anreiche-
rung der schweren Isotope im verbleibenden Restnitrat zur Folge (VOERKELIUS 1990).
Eine Denitrifikation ist also bei gleichem Anfangsgehalt und gleicher Isotopenzusam-
mensetzung des Nitrats an abnehmenden Nitrat- und zunehmenden Delta-Werten zu
erkennen (MARIOTTI et al. 1988). Verdiinnungseffekte oder geringere Nitrat-Eintrige
bewirken keine Isotopenfraktionierung (MARIOTTI et al. 1988, VOERKELIUS 1990).

MARIOTTI (1986) und LETOLLE (1980) beschreiben den Grad der Isotopenfraktionierung
als geschwindigkeitsabhéingige Grofie, wobei eine schnelle Denitrifikation einen geringe-
ren und eine langsame Denitrifikation einen hoheren Fraktionierungsgrad verursacht.

Die Isotope N und '*0O des Nitrats wurden einmalig (Mérz 1998) fiir die nitratreiche
Zone des ML1 (2-8 m) bestimmt. In diesem Aquiferabschnitt konnten deutliche Unter-
schiede der Nitrat-Konzentration beobachtet werden. Wihrend in 8 m Tiefe iiber den
gesamten Beprobungszeitraum nahezu konstant hohe Nitrat-Konzentrationen gemessen
wurden, zeichneten sich die dariiber liegenden Grundwasser durch stark schwankende
MeBwerte aus. Als eine mogliche Ursache fiir diese Schwankungen wurde bereits in
Kapitel 3.3.5 der wechselnde Nihrstoffeintrag benannt. Allerdings deuten verschiedene
Parameter (z.B. Ammonium und Eisen) auf zumindest zeitweise reduzierende Bedingun-
gen hin, die eventuell mit Denitrifikationsprozessen in Verbindung gebracht werden kon-
nen. Eine Denitrifikation konnte fiir den Aquiferabschnitt unterhalb von 8 m bereits ein-
deutig belegt werden. Zur Kldrung der Verhéltnisse im oberen Aquiferbereich (2-8 m)
wurde fiir die entsprechenden Wisser die Isotopenzusammensetzung des Nitrats bestimmt
und mit Hilfe eines 6'°N-8'80-Diagramms nach CLARK & Fritz (1997) veranschaulicht
(Abb. 78).

Die Isotopenzusammensetzung der vier untersuchten Wasserproben zeigt deutliche Unter-
schiede. Fiir die Wasserprobe aus 2 m Tiefe (76 mg/l NO;) wurde ein 6'"N-Wert von 4,7
%o und ein 8'80-Wert von 18,7 %o bestimmt. Diese Konstellation von niedrigem Delta-
Wert fiir das Stickstoft-Isotop und hohem Delta-Wert fiir das Sauerstoff-Isotop weist auf
synthetische Nitrat-Diinger als Nitrat-Quelle hin.
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Abb. 78: §'’N- und 8'%0-Werte der Grundwisser des ML1 (2 - 8 m) fiir die Probenahme vom Mérz
1998 im Isotopendiagramm nach CLARK & Fritz (1997).

Normalerweise findet bei Maisanbau, wie er im Anstrom des ML1 betrieben wird, im
Friihjahr noch keine Mineraldiingung statt. Erst spéter im Jahr werden mineralische Diin-
ger eingesetzt. Aber selbst dann nehmen Nitrat-Diinger gegeniiber Ammonium-Diinger
(z.B. Diammonphosphat) nur eine untergeordnete Rolle ein (BANGERT & KowARIK 2000).
Vermutlich machen sich zum Zeitpunkt der Probenahme also nicht die jiingsten Diingun-
gen im Grundwasser bemerkbar, sondern vielmehr die Restbestidnde des Vorjahres.

Die Grundwisser aus 4 m Tiefe mit einem Nitrat-Gehalt von 108 mg/l besitzen einen
dN-Wert von 7,7 %o und einen 8'80-Wert von 12,6 %.. Diese Werte weichen deutlich von
den in 2 m Tiefe gemessenen ab. Der geringere 8'80-Wert kann hier die Folge einer Nitri-
fikation des diingerbiirtigen Ammoniums sein. Auch eine Beimischung von Nitrat aus
organischen Diingern ist moglich. Sofern die Diinger im wesentlichen mineralischer Her-
kunft sein sollten, hat unter Beriicksichtigung der Fraktionierungsgeraden nach CLARK &
Fritz (1997) bereits die Denitrifikation mit einem Nitrat-Abbau von 40 % eingesetzt.
Unter Beachtung dieses Wertes ergibe sich eine Ursprungskonzentration von 180 mg/l
NO;.

Fiir die Wisser aus 6 m Tiefe (24 mg/l NO;y) kann aufgrund der MeBwerte (§'°N = 29,5
%o0; 8'%0 = 22,5 %o) auf intensive Denitrifikationsprozesse geschlossen werden. Aus Abb.
78 ergibt sich fiir diese Grundwisser wie auch schon fiir die Wisser aus 4 m Tiefe eine
Lage auf der Fraktionierungsgeraden von CLARK & Fritz (1997) (150 mg/l = 100 %).
Allerdings scheint ein alleiniger Einsatz mineralischer Diinger fiir das Einzugsgebiet der
Grundwisser aus 6 m Tiefe, wie auch fiir die Grundwisser aus 4 m Tiefe, unwahrschein-
lich, da fiir das Untersuchungsgebiet eine gemischte Diingung von mineralischen und
organischen Diingern bekannt ist (BANGERT & KOWARIK 2000). Zieht man zudem die
Wisser aus 8 m Tiefe hinzu, deren Isotopengehalt bei 22,8 %o (8'°N) bzw. 16,2 %0 (6'%0)
liegt und somit auf eine Mischung von mineralischen und organischen Diingern hinweist
(Lage auf der Fraktionierungsgeraden des Fuhrberger Feldes — —), ist fiir die Grundwis-
ser aus 6 m Tiefe eine dhnliche Zusammensetzung wahrscheinlicher.
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Verbindet man im Isotopendiagramm die Werte aus 6 und 8 m Tiefe, ergibt sich eine drit-
te Fraktionierungsgerade (- - - ), deren Ursprung im Bereich der organischen Diinger liegt.
Aus dem oben angefiihrten Grund ist allerdings fraglich, inwieweit diese Option als
belastbare These angesehen werden kann.

Grundsitzlich ist bemerkenswert, da auch fiir die Grundwésser aus 8 m Tiefe aufgrund
der angereicherten Isotopenwerte mit Denitrifikationsprozessen zu rechnen ist. Trotz der
hohen Delta-Werte lag der gemessene Nitrat-Gehalt noch bei 141 mg/l. Demnach muf}
entweder von vergleichsweise hoheren Eintrdgen oder aber einer langsamer ablaufenden
Denitrifikation ausgegangen werden.

Es stellt sich die Frage, warum fiir die Grundwésser aus 6 m Tiefe im Gegensatz zu den
Wissern aus 8 m Tiefe fiir die untersuchten Grundwasserproben (Mirz 1998) ausgeprig-
tere Denitrifikationsprozesse nachgewiesen wurden. Fiir diese Beobachtung kommen
mehrere Ursachen in Frage:

¢ hoherer Sauerstoffeintrag im Einzugsgebiet der Grundwisser aus 8 m Tiefe,

e geringeres Donatorenpotential fiir den tieferen Abschnitt,

¢ Grundwasserstau im oberen Aquiferabschnitt durch z.B. Oberfldchengewésser, da-
durch Ausbildung reduzierender Verhéltnisse und

* Unterstrdmung durch hohere Durchlédssigkeiten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB3 denitrifizierende Prozesse nicht nur im tieferen

Aquiferabschnitt auftreten, sondern sich auch in der nitratreichen Zone eine deutliche

Nitrat-Reduktion (vor allem in 6 m Tiefe) zu erkennen gibt.

3.4.4 Schwefel-34 und Sauerstoff-18 im Sulfat

Die Isotopenbestimmung des Sulfat-Schwefels (3*S-SO,%) und des Sulfat-Sauerstoffs
(*0-S0,%) ermoglicht Riickschliisse auf die Herkunft des Sulfats (Abb. 79). Weiterhin
gibt das Isotopenverhéltnis Hinweise auf Sulfatreduktion. Diese ist an abnehmenden Sul-
fat- und zunehmenden Schwefelwasserstoff-Gehalten zu erkennen. Im Restsulfat kommt

magliche Fraktionierungsgerade , ’
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Abb. 79: 8%S- und 8'*0O-Werte der untersuchten Grundwisser vom Dezember 1997 in einem Dia-
gramm von CLARK & Fritz (1997).
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es zu einem gleichzeitigen Anstieg der 8*S- und 8'®0-Werte im Sinne einer Rayleigh-
Fraktionierung (SCHULTE et al. 1997). Da die sulfatreduzierenden Bakterien bevorzugt das
leichtere Isotop umsetzen, ist das Reaktionsprodukt (H,S bzw. sedimentére Sulfide) in der
Regel stark an schweren Schwefel-Isotopen 0*S verarmt (CHAMBERS & TRUDINGER
1979), wihrend das Restsulfat sich durch einen hohen Anteil schwerer Isotope auszeich-
net.

Experimentell ermittelte Isotopenfraktionierungen zwischen Sulfat und Sulfid liegen zwi-
schen 4 und 46 %o (CHAMBERS & TRUDINGER 1979). Dariiber hinaus kénnen bei der
Disproportionierung instabiler Zwischenprodukte wie Thiosulfat und/oder elementarer
Schwefel weit grofiere Fraktionierungen zwischen Edukt und Produkt erreicht werden.
Diese Reaktion ist allerdings bisher lediglich aus dem marinen Bereich bekannt (JORGEN-
SEN 1990, CANFIELD & THAMDRUP 1994).

Eine Isotopengehaltsbestimmung am Sulfat wurde an drei ausgesuchten Grundwasser-
proben der Multilevel-Brunnen durchgefiihrt, die sich durch hohe Sulfat-Konzentrationen
auszeichnen (ML1: 6 und 15 m, ML2: 6 m; Dezember 1997).

Die zwei untersuchten Proben des MLL1 aus 6 m (SO,% = 128 mg/l) und 15 m Tiefe (SO,*
= 130 mg/l) weisen deutlich voneinander abweichende Delta-Werte auf. Die MeBwerte
aus 6 m Tiefe (6*S = 7,0 %o, 6'30 = 0,1 %o) deuten auf einen sulfidischen Sulfat-Ursprung
hin. Ursache ist dafiir wahrscheinlich die chemolithoautotrophe Denitrifikation, die
bereits durch die gemessenen Nitrat-Isotope belegt werden konnten (Kap. 3.4.3).

In 15 m Tiefe ist eine deutliche Anreicherung der schweren Isotope zu erkennen (8*S =
17,6 %o, 8'80= 13,6 %o), die aufgrund des bei der Probenahme deutlich wahrnehmbaren
Schwefelwasserstoffgeruchs auf eine Sulfatreduktion zuriickgefiihrt werden kann. Da
andererseits aber die Sulfat-Gehalte im Vergleich zu den in 10 und 12 m gemessenen Kon-
zentrationen nicht ab- sondern zugenommen haben, muf} eine zusitzliche Sulfat-Quelle
existieren, wenn nicht aulergewthnlich hohe Anfangskonzentrationen als Ursache ange-
nommen werden sollen. Unterstiitzt wird diese Annahme durch die Tatsache, daB in der
Regel die Anreicherung des S grofer ist als die des O (CLARK & Fritz 1997). Fiir den
ML1 ergibt sich hingegen unter Beriicksichtigung der Grundwisser aus 6 m Tiefe fiir '*O
eine stirkere Anreicherung.

Wie in Kapitel 3.3.5 dargestellt, ist fiir die drei oberen Filterniveaus des ML2 Anfang
1997 ein Anstieg der elektrischen Leitfahigkeiten festgestellt worden, was unter anderem
auf eine Erhohung der Sulfat-Gehalte zuriickzufiihren ist. Exemplarisch wurde eine
Grundwasserprobe aus 6 m Tiefe (SO, =225 mg/l) vom Dezember 1997 untersucht. Die
gemessenen 0*S- und 8'30-Werte lagen bei -0,2 bzw. 0,3 %o und belegen damit den sul-
fidischen Sulfat-Ursprung (z.B. Pyrit). Da fiir die untersuchten Wisser auch Schwefel-
wasserstoff organoleptisch nachgewiesen werden konnte, kann zudem von einer einset-
zenden Sulfatreduktion ausgegangen werden. Eine Anreicherung der schweren Isotope ist
allerdings nicht zu erkennen (vgl. ML1 15 m). Sulfidschwefel kann hier entweder durch
Oxidation von Pyrit durch Luftsauerstoff oder durch Denitrifikation als Sulfat ins Grund-
wasser gelangt sein.

Ob die Beobachtungen an den Grundwiéssern aus 6 m Tiefe auch auf die oberen beiden
Filterniveaus des ML2 iibertragbar sind, ist allerdings fraglich und kann nur durch weite-
re Untersuchungen geklart werden.

4. Synthese

Erst die zusammenfassende Darstellung und interpretierende Bewertung von Untergrund-
material, Grundwasserbilanz und -dynamik sowie Hydrochemie und Isotopenhydrogeo-
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logie erlauben ein Verstdndnis fiir das hydrogeologische System des Bearbeitungsgebie-
tes. Durch Verkniipfung und Wertung der Vielzahl von Einzelergebnissen werden in die-
sem Kapitel die Herkunft und Genese der untersuchten Grundwisser (Kap. 4.1) sowie
ihre Wechselbeziehung zu den oberirdischen Gewissern (Kap. 4.2) geklart.

4.1 Prigung der Grundwasserbeschaffenheit

Ausschlaggebend fiir die Grundwasserbeschaffenheit sind in erster Linie die das Ein-
zugsgebiet bestimmenden Faktoren Deposition, Vegetation, Boden sowie anthropogene
MaBnahmen. Der zweite bestimmende Faktorenkomplex umfaft die im Untergrund
ablaufenden Prozesse.

Angaben zur gebietsspezifischen Deposition liefern verschiedene Autoren (Tab. 11). Als
Depositionsquellen kommen fiir das Untersuchungsgebiet nach NIEHAUS (1996) die Land-
wirtschaft, der Autoverkehr, der Ferntransport aus den Industrieballungszentren sowie
untergeordnet auch das Ibbenbiirener Kohlekraftwerk (mit Entstickungsanlage) in
Betracht. Zudem ist ein z.T. erheblicher Anteil der Deposition meerbiirtig. Von besonde-
rer Bedeutung ist der EinfluB} der bis an das NSG reichenden Landwirtschaft. Dabei spielt
die Ammoniakverfliichtigung eine wichtige Rolle, die fiir den Kreis Steinfurt mit 28,9
kg/haea N bei einer Ammoniakfreisetzung von 40 % angegeben wird (STEINRUCKE 1991,
vgl. auch BANGERT & KowaRIk 2000).

Tab. 11: Depositionsangaben fiir den Grofraum des Untersuchungsgebietes.

Gebiet Heiliges Meer Saerbeck St. Arnold
Autor NIEHAUS (1996)* HAGEMANN | STEINRUCKE SCHROEDER (1992)*

etal (2000)%| (1991)°
MeBzeitraum 1995 1998 1986 — 1988 1982 — 1984
N (mm) 632 KA. 1027 811° 794 670 527
kg/ha-a Freiland Wald Freiland Freiland Freiland Laubwald | Nadelwald
NH,"-N 5.8 4.8 11,1 9,0 17,0 123 17,6 31,1
NO;-N 3,6 5,3 7,7 2,1 7.5 7,2 7,6 14,1
PO -P 0,3 0,8 0,1 0,9 0,7 1,5 1,8 2,3
S0, 50,5 38,9 kA 59,6 52,7 47,7 100 198,1
CI 26,1 23,1 k.A. 6,4 18,0 k.A. k.A. k.A.
Ca** 43 58 k.A. 38 73 15,0 25,1 25,9
Mg 12 2,1 kA 1,6 | 17 2,2 4,8 6,9
K 2,6 12,3 kA 39 | 33 6,5 25.4 27,5
Na* 7,2 7,1 kA 1,6 123 kA k.A. k.A.

! bulk deposition“, Trichter-Flaschensammler eigener Anfertigung

? im wesentlichen nasse Deposition, Trichter-Flaschensammler eigener Anfertigung

* bulk deposition*, Topf-Sammler (Berghoff) | Trocken-NaBsammler nach GEORGII et al. (1980)
k. A. zum Sammelgefah

’ Niederschlagsangabe: Station Heiliges Meer

In den Einzugsgebieten der Grundwisser sind verschiedene Vegetationseinheiten mit
wechselnden Bodentypen sowie unterschiedlichen BewirtschaftungsmaBnahmen und
Diingegaben vertreten.

Unter Beriicksichtigung der Grundwasserfliefrichtung und der ermittelten FlieBge-
schwindigkeiten kann das Einzugsgebiet fiir die entnommenen Grundwasserproben in
einem ersten Schritt abgeschitzt werden. Dabei spielt deren Entnahmetiefe eine wichtige
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Rolle, da die Wisser in der Regel mit zunehmender Tiefe dlter werden und das zugehdri-
ge Einzugsgebiet weiter von der Entnahmestelle entfernt liegt. UnregelmiiBigkeiten treten
z.B. im Bereich der Vorfluter auf, wo es zu einem Grundwasseraufstieg kommt.

Bei der Charakterisierung des jeweiligen Einzugsgebietes muB grundsitzlich beriicksich-
tigt werden, daf es im Laufe der letzten Jahre bzw. Jahrzehnte zu vielfiltigen Nutzungs-
wechseln gekommen ist (s. BANGERT & KowaRIk 2000). Mit Hilfe der Tritium-Untersu-
chungen (Kap. 3.4.1) kann jedoch der Infiltrationszeitpunkt der untersuchten Grundwés-
ser anndhernd abgeschétzt und damit die jeweilige Nutzung bei der Interpretation bertick-
sichtigt werden. Neben Nutzungsédnderungen miissen zudem Verdnderungen der hydrau-
lischen Bedingungen beachtet werden. So fiihrten z.B. der Einbruch des EFS im Jahre
1913, die Umlegung der Meerbecke Mitte der 1960er Jahre sowie die Anlage von Dréna-
gen zu lokalen und die Stillegung des Westfelds (ehemals Preussag AG Kohle) Ende der
1970er Jahre sogar zu regionalen Verdnderungen der hydraulischen Bedingungen.

Der Stoffeintrag in den Grundwasserleiter erfolgt im wesentlichen mit der Grundwasser-
neubildung in Form versickernder Niederschldge. Lokal kommt es im Untersuchungsge-
biet aber auch durch Infiltration oberirdischer Gewisser zu Stoffeintriagen.

Aufgrund der geringmichtigen, gut durchlidssigen Sickerwasserzone kann davon ausge-
gangen werden, dal die oberflichennahen Grundwésser des Untersuchungsgebietes die
Charakteristik des jeweiligen Einzugsgebiet widerspiegeln. Erst bei lingeren Verweilzei-
ten ist mit deutlichen Verdnderungen des urspriinglichen Chemismus der Sickerwisser zu
rechnen. Dann ist der EinfluB des Einzugsgebietes auf die Grundwasserbeschaffenheit
héufig nicht mehr charakteristisch. Oftmals kénnen aber mit Hilfe des Chlorids, das im
Untergrund sehr mobil ist und zudem weder mikrobiell abgebaut noch nennenswert durch
chemische Ausféllungen, Mitfilleffekte oder Ionenaustausch vermindert wird
(DAUSCHECK & BISCHOFSBERGER 1986), Hinweise auf Grundwasserbeeintréichtigungen in
Form einer Verdnderung der natiirlichen Verhéltnisse gewonnen werden.

In diesem Kapitel werden die untersuchten Grundwisser einzelnen Einzugsgebieten
zugeordnet und - soweit moglich - ihre Uberprigung bei der Untergrundpassage aufge-
zeigt. Dabei wird neben den eigenen Forschungsergebnissen auf Untersuchungen des
oberflachennahen Grundwassers im Bereich der Stillgewisser (HAGEMANN 1997, HAGE-
MANN et al. 2000, HOLTER 1998, SOLLE 1998) zuriickgriffen. Weiterhin wird auf die land-
schaftsplanerischen Untersuchungen von BANGERT & KowARIK (2000) verwiesen.

Fir Grundwésser die unter Heide oder ungediingtem Griinland neugebildet werden,
kann von einer geringen Wasserbelastung ausgegangen werden. Die Grundwésser der im
Bereich der Heideflachen gelegenen MeBstellen GWM 21 bis 23, die nach den Ergeb-
nissen der Tritium-Messungen als junge Infiltrate bezeichnet werden kénnen, belegen
dies durch eine geringe Mineralisation (& = 67 uS/cm; Kap. 3.3.3) sowie niedrige pH-
Werte (0 = 4,7) und oxidierende Verhiltnisse (Ehy =316 mV, Q.4 = 1,5 mg/l; Kap. 3.3.4).
Dabei macht sich die unmittelbare Nihe der GWM 23 zum EFS durch einen geringen
Flurabstand (@ = 0,4 m) und daraus resultierend vergleichsweise geringere Eh-Werte (@
=276 mV) und Sauerstoff-Gehalte ( = 0,3 mg/l) bemerkbar.

Ein Vergleich der untersuchten Grundwisser mit dem unter Heide neu gebildeten Sicker-
wasser (Lysimeter L4 und L5) sowie dem oberflichennahen Grundwasser (EQ2, EO3;
HOLTER 1998) zeigt z.B. fiir den pH-Wert und die Mineralisation deutliche Ubereinstim-
mungen. Somit entstammen die untersuchten Grundwisser eindeutig dem umgebenden
Heide-Einzugsgebiet, was durch die vorherrschenden Stromungsverhiltnisse bestitigt
wird.

Der Hauptnihrstoffeintrag erfolgt fiir die unter Heide neu gebildeten Grundwisser im
wesentlichen tiber die Niederschlige. Ein zusétzlicher, quantitativ aber als gering einzu-
stufender Eintrag stellt sich durch die Winterfiitterung des Viehbestands ein. Lokal kann
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diese jedoch eine grofere Bedeutung besitzen. Demnach sind die vergleichsweise erhsh-
ten Nitrat-Gehalte der MeBstelle GWM 22 (@ = 13 mg/l, Max.: 25 mg/l) vermutlich atmo-
genen und viehwirtschaftlichen Ursprungs.

Die ebenfalls im Bereich der Heideflichen positionierte MeBstelle GWM 18, deren
Grundwisser dhnlich geringe Leitfdhigkeiten (@ = 89 pS/cm) aufweisen, bleiben bei der
Bewertung der Wisser des Einzugsgebietes ,,Heide‘* unberiicksichtigt, da sie stark durch
die Erdfallsee-Wiisser beeinfluBt werden (s.u.). Auch fiir die GWM 22 kann ein Einflufl
von Oberflichenwasser angenommen werden, doch macht dieser sich hydrochemisch
weniger bemerkbar.

Ahnliche Voraussetzungen wie fiir die Heidefl:ichen sind fiir ungediingtes Griinland
erkennbar. So zeigen die Lysimeteruntersuchungen (L1 und L2) auf der Attermeyerwiese
siidlich des EFS mit durchschnittlich 81 uS/cm ebenfalls eine geringe Mineralisation. Die
Chlorid-Gehalte mit < 5 mg/1 sind als unauffillig zu bezeichnen. Gegeniiber den Heide-
fldchen (s.0.) liegen die pH-Werte allerdings hier mit 5,5 um eine Potenz hoher.

Die Wisser der MeBstelle GWM 14 auf der Attermeyerwiese sind ebenfalls durch gerin-
ge elektrische Leitfihigkeiten (@ = 134 uS/cm) und niedrige Chlorid-Gehalte (= 8 mg/1)
gekennzeichnet. Auffillig sind aber die z.T. deutlich erhhten Nitrat-Konzentrationen (@
= 28 mg/l, Max.: 48 mg/l), die - wie auch die Position im PIPER-Diagramm (Abb. 38)
belegt - auf landwirtschaftliche Einfliisse hinweisen. Aufgrund der vorherrschenden Stro-
mungsverhiltnisse aus siidlicher Richtung mit landwirtschaftlicher Nutzung ist ein sol-
cher EinfluB nicht auszuschlieBen. Theoretisch sind die Nitrat-Gehalte aber auch durch
Deposition und Winterfiitterung erklédrbar, da sich nach BANGERT & KowARIK (2000) eine
rechnerische potentielle Nitrat-Konzentration von durchschnittlich 38 mg/l im Sicker-
wasser ergibt. Fiir die Lysimeter konnten allerdings keine addquaten Gehalte nachgewie-
sen werden.

Bemerkenswert ist fiir die Grundwisser der GWM 14 ein zweijihriger Zyklus der Nitrat-
(Abb. 60) und Chlorid-Konzentrationen, wie er sich auch fiir die MeBstelle GWM 22
andeutet. Eine plausible Erkldrung fiir diese Beobachtung 148t sich mit heutigem Kennt-
nisstand noch nicht sicher ableiten, doch ist fiir beide Mef3stellen zumindest eine ursich-
liche Verkniipfung offensichtlich.

Fiir die ebenfalls auf der Attermeyerwiese gelegenen MeBstellen GWM 11, 12 und 13
konnte eine eindeutige Beeinflussung durch die angrenzenden Ackerfldchen nachgewie-
sen werden, wihrend diese fiir die Mef3stelle GWM 16 im Anstrom des flachen Seeab-
schnitts des EFS hingegen trotz vergleichsweise hoherer elektrischer Leitfihigkeiten (& =
278 uS/cm) - bei Chlorid-Konzentrationen um 9 mg/l - keine Hinweise auf einen derarti-
gen Einfluf liefern. Die Wisser der GWM 16 zeigen reduzierende Verhéltnisse und
gehoren zum Ca-HCO,-SO,-Typ. Auffillig ist ein Cl/Na*-Verhiltnis < 1. Bemerkenswert
ist weiterhin die dhnliche Beschaffenheit der Wisser an der Grundwasseroberfliche, wie
die Untersuchungen am Lysimeter L3 gezeigt haben (s. auch HOLTER 1998).

Es ist aufféllig, dall die Grundwasserbeschaffenheit der Mef3stelle GWM 15 westlich des
Heideweiher im Mittel derjenigen der MeB3stelle GWM 16 entspricht. Das Wasser besitzt
jedoch im Gegensatz zur GWM 16 zumindest wihrend der Dezembermessung 1997 einen
hohen Anteil wihrend der Atombombenversuche infiltrierten Wassers.

Unter Beriicksichtigung des vorherrschenden Stromungsregimes 146t sich fiir die MeS3-
stelle GWM 16 die Attermeyerwiese als Einzugsgebiet ableiten, die friher teilweise als
Ackerland genutzt wurde. Fiir die MeBstelle GWM 15 kommen als Einzugsgebiet Heide-
und Waldfldchen des NSG in Frage. Weiterhin ist ein Einflul der westlich gelegenen
Fldachen wahrscheinlich, die heute intensiv landwirtschaftlich genutzt werden. Wihrend
die chemische Grundwassercharakteristik relativ unspezifisch ist - die léingeren Aufent-
haltszeiten haben zu einer starken Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit gefiihrt -
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kann anhand des ermittelten Grundwasseralters ein Zusammenhang mit der aktuellen
Nutzung weitgehend ausgeschlossen werden; vielmehr diirfte vorwiegend die vorherige
Nutzungsform (bis in die 1960er Jahre Griinland) die ausschlaggebende Rolle spielen.
Grundsitzlich ist fiir beide MeBstellen aufgrund der Vorflutfunktion der benachbarten
Gewiisser eine aufwirtsgerichtete GrundwasserflieBrichtung anzunehmen.

Fiir den ML2 ergibt sich unter Beriicksichtigung des Grundwassergleichenplans ein rela-
tiv kleines, mit Griinland bewachsenes Einzugsgebiet. In ndherer Umgebung sind zudem
Acker-, Heide- und Waldflichen vertreten. Ein Einfluf3 oberirdischer Gewésser konnte mit
Hilfe der '0O-Bestimmung zum MeBzeitpunkt ausgeschlossen werden. Grundsitzlich las-
sen sich fiir die MeBstelle drei Grundwassertypen unterscheiden (Abb. 80):

Zum ersten Typ zdhlen die oberflichennahen Grundwésser bis 4 m Tiefe. Es handelt sich
hierbei um ein junges Infiltrat mit ausgeprigten zeitlichen Schwankungen der Grundwas-
serbeschaffenheit, die zeitweise - bei gleichbleibend geringen Chlorid-Gehalten - elektri-
sche Leitfdhigkeiten von iiber 1000 pS/cm zur Folge haben. Die Schwankungen der zum
Ca-SO,-Typ gehorigen Wisser konnen vermutlich auf eine natiirliche, z.B. durch Oxida-
tion von organischer Substanz und Pyrit, hervorgerufene Ursache zuriickgefiihrt werden.
Beleg dafiir ist unter anderem der extrem hohe Kaliumpermanganatverbrauch (@ = 374
mg/l in 2 m Tiefe) sowie Sulfat-Gehalte >500 mg/l.

Die Grundwisser aus 6 m Tiefe nehmen eine vermittelnde Stellung zwischen den Grund-
wassertypen 1 und 2 ein. So zeigen die Tritium-Gehalte erst bei der zweiten Probenahme
(Dezember 1997) ein junges Infiltrat an. Auch fiir Chlorid ist ein Wechsel in Form einer
Konzentrationsabnahme von 45 auf 6 mg/l zu beobachten, so daf sich eine fortschreiten-
de Eindringtiefe des jungen Infiltrats in den Untergrund wihrend des Untersuchungszeit-
raums nachvollziehen und dokumentieren 148t.

Der zweite Typ konnte bis in eine Tiefe von 12 m nachgewiesen werden und ist mit Tri-
tium-Werten von durchschnittlich 2,1 TU durch einen hohen Anteil alter Wésser geprégt.
Die hohen Chlorid-Gehalte (@ = 51 mg/l) dieser Zone machen eine (vermutlich anthro-
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Abb. 80: Hydrochemische Tiefenprofile des ML2.
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pogene) Beeintrachtigung des Grundwassers wahrscheinlich, deren zugehorige Quelle
aufgrund der langen Verweilzeit allerdings nicht néher bestimmt werden konnte.

Zum zweiten Typ zédhlen neben den Wissern von 8 bis 12 m auch die Wisser aus 29 bis
30 m Tiefe (Abb. 80), die eine dhnliche Altersstruktur und Beschaffenheit aufweisen.
Diese Feststellung ist auf die besseren Durchléssigkeiten im basalen MeRstellenabschnitt
zuriickzufiihren, in Folge derer es zu einer Unterstromung &lterer Wasser durch Grund-
wasser des zweiten Typs kommt.

Der dritte Typ ist an den Tiefenabschnitt unterhalb der Schluff- und Muddeschicht bis zu
den besser durchlissigen Sedimenten (Filter: 15, 18 und 24,5 m) gebunden. Es handelt
sich um submoderne Wisser, die vor 1952 neu gebildet wurden. In diesem Tiefenab-
schnitt sind die Wisser gegeniiber denen des zweiten Typs durch geringere elektrische
Leitfdhigkeiten, die z.B. die Folge geringerer Chlorid-Gehalte sind, charakterisiert. Zum
Teil resultieren die geringeren elektrischen Leitfdhigkeiten aber auch aus einer Sulfatre-
duktion, die anhand niedriger Sulfat-Gehalte und eines intensiven Schwefelwasserstoff-
geruchs belegt werden kann. Nach der von BOTTCHER et al. (1989) fiir die Desulfurikati-
on angegebenen Halbwertszeit bleibt zu vermuten, dal das Grundwasseralter deutlich
hoher als das fiir die Tritium-Modellierung bestimmte Minimum (44 Jahre) ist. Die
Grundwasserbewegung im Bereich der hier vertretenen feinkoérnigen Sedimente ist deut-
lich eingeschrinkt. Als Folge hat sich in diesem Aquiferabschnitt eine ,,Linse* #lteren
Wassers erhalten. Es besteht sogar die Moglichkeit, da die Wisser einem fritheren Ein-
zugsgebiet, das eventuell noch der Zeit vor dem Einbruch des EFS zuzuordnen ist, ent-
stammen und somit auch anderen hydraulischen Verhéltnissen zugeordnet werden kon-
nen.

Die vom Normalfall abweichende Grundwasserschichtung des ML.2 ist nicht ohne weite-
res zu erkldren. Sie diirfte aber die Folge eines relativ kleinen Einzugsgebietes, wech-
selnder Durchléssigkeiten und Quartdrmichtigkeiten sein. Zudem sind voneinander
abweichende Fliefirichtungen fiir die einzelnen Aquiferabschnitte und daraus folgernd
unterschiedliche Einzugsgebiete moglich. Auch eine aufsteigende Grundwasserkompo-
nente ist nicht vollig auszuschlieBen.

Der atmogene Eintrag spielt fiir das Sickerwasser unter Ackerfldchen in der Regel nur
eine untergeordnete Rolle. Die im Zuge der Grundwasserneubildung in den Untergrund
eingetragene Stoffmenge wird im wesentlichen durch den Einsatz der mineralischen und
organischen Diinger bestimmt. Fiir den Stickstoffeintrag ergibt sich unter Beriicksichti-
gung dieser Angaben fiir den Zeitraum von 1992 bis 1996 im Mittel ein Eintrag von 68
kg/haea (BANGERT & KowaRIK 2000). Dies entspricht bei mittlerer Grundwasserneubil-
dung umgerechnet einer Nitrat-Konzentration von 77 mg/l im Sickerwasser (auf die
Deposition entfallen davon ca. 20 mg/l).

Der Diingungseinfluf kann fiir die Grundwésser in der Kontaktzone zu den Ackerflichen
(GWM 5, 10, 11, 12; MLL1: 2-10 m) z.B. an erhohten Nitrat- ( = 66 mg/1), Kalium- (&
= 20 mg/1) und Chlorid-Gehalten (@ = 41 mg/l) eindeutig belegt werden. Dabei ldBt sich
teilweise eine jahreszeitliche Abhidngigkeit aufzeigen, welche auf die Grundwasserneu-
bildungsphasen zuriickzufiihren ist.

Unter Beriicksichtigung des vorherrschenden Grundwassergefilles geht der EinfluB auf
die MeBstellen GWM 11, 12 und den ML1 von den siidlich gelegenen Ackerflichen aus.
Dabei macht sich das geringere Diingeniveau der letzten Jahre fiir die im Anstrom des
ML1 gelegene Ackerfliche (BANGERT & Kowarik 2000) bereits an vergleichsweise gerin-
geren Nitrat-Gehalten an der Grundwasseroberfliche des MIL.1 bemerkbar (Abb. 81).
Die GWM 5 befindet sich im Bereich der Grundwasserscheide und wird vermutlich ganz-
zeitig in zunehmender Weise durch den unmittelbar nérdlich angrenzenden Acker beein-
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fluBt. Der tiber die letzten Jahre beobachtete Nitrat- und Kalium-Anstieg deutet dabei auf
einen zunehmenden Einfluf} der Landwirtschaft hin. Ob dieser mit dem Nutzungswechsel
der stdlich angrenzenden Flache (von Acker zu Griinland) - z.B. als Folge geringerer
Grundwasserneubildungen in diesem Bereich -, einer Veréinderung der Diingung der nérd-
lich angrenzenden Fliche oder einem abnehmenden Reinigungsvermogen des Unter-
grunds zusammenhéngt, konnte nicht eindeutig geklirt werden.

Eh-Wert (mV), . ~ R 3
CO,geldst *2 (mg/l) Tritium (TU), CI" (mg!) NH/, PO,™ (mgfl) Fege,, K'(mgfl) HCO;, SO,* (mgfl)
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Abb. 81: Hydrochemische Tiefenprofile des ML1.

Fiir die Grundwasserbeschaffenheit im Bereich der GWM 10 kénnen nach dem Grund-
wassergleichenplan, bei einer Unterstromung des Umlaufgrabens, die nordlich bis nérd-
ostlich der MeBstelle gelegenen Acker verantwortlich gemacht werden. Dabei deuten die
konstante Qualitit sowie der niedrige Kaliumpermanganatverbrauch, die geringe Tempe-
raturamplitude und der verhiltnismiBig hohe pH-Wert auf eine lingere Verweilzeit im
Untergrund hin. Eindeutig bestitigt wird diese Annahme durch die Ergebnisse der Triti-
um-Untersuchungen, die einen Anteil von wihrend der Atombombenversuche infiltrierten
Wissern belegen Aufgrund des MeBstellenausbaus muf dabei offen bleiben, ob die Ursa-
che dafiir auf eine Uberprigung durch die tieferen Wisser der MeBstelle, eine aufstei-
gende Grundwasserkomponente oder nur geringe Infiltrationstiefen zuriickzufiihren ist.

Den im Untergrund ablaufenden, vielfdltigen grundwasserverdndernden Prozessen
kommt insbesondere fiir die landwirtschaflich beeinfluBten Grundwésser eine grofie
Bedeutung zu. So konnten z.B. mit Hilfe der Nitrat-Isotope im oberen Dekameter des
ML1 Denitrifikationsprozesse nachgewiesen werden. Zudem deuten die minimalen Phos-
phat-Konzentrationen auf deutliche Verluste des diingebiirtigen Phosphats durch Pflan-
zenaufnahme und Adsorption hin.

Mit zunehmender Untergrundverweilzeit unterliegt das Grundwasser einem immer stir-
keren EinfluB} dieser steuernden Faktoren. Am Beispiel der mit zunehmender Tiefe ilte-
ren Wisser des ML1 wird die fortschreitende Entwicklung der Grundwasserbeschaffen-
heit fiir ein landwirtschaftlich genutztes Einzugsgebiet deutlich (Abb. 81). Unter Beriick-
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sichtigung von Nutzungsinderungen in der Vergangenheit - nach BANGERT & KOWARIK
(2000) existierte siidlich des ML1 bis in die 1930er Jahre Heide und Griinland - sowie
Beeinflussung durch angrenzende Einzugsgebiete (gediingtes Griinland) 146t sich die
Fortsetzung des hydrochemischen Tiefenprofils des ML1 unterhalb des eindeutig land-
wirtschaftlich beeinfluten Bereichs wie folgt beschreiben.

Zwischen 10 und 12 m ist eine deutliche, vermutlich auf Sorptionsprozesse zuriickzu-
fiihrende Kalium-Reduktion zu beobachten. Da es aber erst in 12 m Tiefe zu einer voll-
stindigen Adsorption kommt, kann fiir die Sandbdden des Untersuchungsgebietes auf
eine geringe Kationenaustauschkapazitit geschlossen werden. Von besonderer Bedeutung
fiir die Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit ist in dieser Tiefe der sprunghafte
Milieuwechsel von indifferenten zu schwach reduzierenden Verhiltnissen. Gleichzeitig
nimmt der Gehalt an geléstem CO, bis 15 m zu, was auf eine zunehmende bakterielle
Aktivitdt schlieBen 14Bt. Dazu zdhlt die in Abb. 81 an abnehmenden Nitrat-Gehalten zu
erkennende Denitrifikation. Gleichzeitig nehmen bis 15 bzw. 17,5 m Ammonium, Eisen,
Calcium, Hydrogencarbonat und Sulfat zu. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf} es
sich bei den genannten An- und Kationen unter anderem um Denitrifikationsnebenpro-
dukte handelt, ist als Ursache fiir diese gegenldufige Konzentrationsentwicklung von einer
Kombination aus chemolithoautotropher und organotroph-dissimilatorischer Denitrifika-
tion auszugehen. Der nachweislich geringe Anteil organischen Materials im Grundwas-
serleiter macht dabei eine Dominanz der chemolithoautotrophen Denitrifikation wahr-
scheinlich.

Der ansteigende Trend der verschiedenen Grundwasserinhaltsstoffe bis 15 m Tiefe ist
neben der Denitrifikation auch von anderen Faktoren abhéngig; so sind die hohen Eisen-
Gebhalte z.T. auf Eisenreduktion zuriickzufiihren. Die Sulfat-Gehalte in 15 m Tiefe schei-
nen unter Beriicksichtigung der Sulfat-Isotope und der ebenfalls zunehmenden Chlorid-
Konzentration auf einen héheren Néhrstoffeintrag hinzuweisen, der aufgrund des Grund-
wasseralters allerdings bereits 30 Jahre zuriickliegen kann.

Unterhalb von 15 m Tiefe nimmt mit zunehmendem Grundwasseralter der Gehalt an gelo-
stem CO, bis zur MeBstellenbasis ab, was die Folge einer verminderten bakteriellen Akti-
vitdt sein kann. Aus dem unterhalb von 15 bis 25,5 m zunehmenden Schwefelwasser-
stoffgeruch bei gleichzeitig sinkenden Sulfat-Gehalten kann allerdings geschlossen wer-
den, daB beispielsweise der bakterielle Sulfat-Abbau fortdauert. Die gleichzeitige Abnah-
me der Eisen- und Calcium-Konzentrationen deutet auf Mineralneubildungen von Pyrit
und Siderit hin.

Die Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit mit zunehmender Tiefe bis auf 68 uS/cm an
der MeBstellenbasis ist vermutlich im wesentlichen die Folge eines geringeren Stoffein-
trags. Dabei sind die unteren beiden Filter anscheinend zumindest lokal durch eine
Schluff- und Torfschicht hydraulisch von den dariiber liegenden Grundwéssern getrennt.

Die geringe Mineralisation an der MefB3stellenbasis spricht fiir einen fehlenden anthropo-
genen Einfluf3. Bei einem Alter von deutlich mehr als 40 Jahren (3.4.1) ist von einem
heute nicht mehr existenten, von Heide oder ungediingtem Griinland geprigten Einzugs-
gebiet auszugehen.

Wie in Kapitel 3.3.5 gezeigt wurde, werden die Wisser der GWM 13 durch zwei Grund-
wasserkomponenten beeinflufit. Eine untergeordnete Rolle spielen Wésser mit geringen
elektrischen Leitfahigkeiten, die hdufig nach stirkeren Niederschlégen kurzfristig auftre-
ten. Die Vermutung liegt nahe, daf} diese Wisser im Bereich der Attermeyerwiese neu
gebildet werden. Die vorherrschende Grundwasserkomponente wird nach ihrer Lage im
PrpER-Diagramm (Abb. 38) durch landwirtschaftlichen EinfluB geprigt. Leicht erhohte
Kalium-Gehalte (Max.: 11 mg/l, @ = 6 mg/1) und Chlorid-Werte von durchschnittlich 42
mg/l untermauern diese Annahme. Hohe Eisen- und Ammonium-Konzentrationen bei
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minimalen Nitrat-Gehalten machen dabei deutlich, daB sich diese Wisser bereits am Ende
der Denitrifikationsphase befinden. Der beschriebene landwirtschaftliche EinfluB - fiir die
ca. 75 m von den Ackerflichen entfernte Mefstelle GWM 13 - kann vermutlich als Hin-
weis auf aufsteigende Grundwiasser gedeutet werden, wie sie in der Kontaktzone eines
oberirdischen Gewissers zu erwarten sind.

Auch fiir die MeBstelle GWM 4 konnte anhand von erhdhten Stickstoff-, Kalium- und
Chlorid-Gehalten ein eindeutig diingebiirtiger Einflufl der benachbarten Flidche aufgezeigt
werden. Besonders anschaulich 146t sich hier der Nutzungswechsel des Einzugsgebietes
von Acker zu gediingtem Griinland an einem Milieuwechsel von oxidierenden zu redu-
zierenden Verhéltnissen belegen. Auf der westlich gelegenen Fliche fand dieser Anfang
1992 statt. Demnach hat die Anpassung der Grundwasserbeschaffenheit an die neuen Ver-
héltnisse (geringerer Eintrag von Sauerstoff bei geringerer Grundwasserneubildung) des
Einzugsgebietes ca. fiinf Jahre gedauert.

Auffillig fiir die Wisser dieser Mefstelle, wie auch fiir die benachbarte MeBstelle GWM
5 und den ML2, ist ein hoher Kaliumpermanganatverbrauch, der auf einen verstirkten
Abbau organischen Materials nordwestlich des GHM hinweist.

Ein EinfluBl der Landstrafe L504 in Form von Streusalzen kann anhand der jungen
Waisser der MeBstelle GWM 2 und 3 aufgezeigt werden (Kap. 3.3.5).

Fiir die GWM 2 konnten jeweils in den Wintermonaten bei hohen Wasserstinden (r =
0,70) hohe elektrische Leitfihigkeiten gemessen werden, was auf einen unmittelbaren
Zutritt der StraBenabfliisse zum Grundwasser deutet. Bei niedrigen Grundwasserstinden
nehmen die elektrischen Leitfahigkeiten bis auf minimal 348 pS/cm ab. Die gleichzeitig
zunehmenden Eisen- (Max.: 70 mg/l) und Phosphat-Konzentrationen (Max.: 0,4 mg/1) -
wie sie auch Ostlich des GHM nachgewiesen wurden - deuten bei reduzierter Grundwas-
serneubildung nicht nur auf eine Verdiinnung der straBenbeeinfluiten Wisser hin, sondern
vielmehr auch auf einen Wechsel der dominanten Grundwasserkomponente. Denkbar ist
insbesondere ein Einflufl des umgebenden Waldbestandes, doch kann unter Beriicksichti-
gung der Fliefrichtungen auch ein Einflu der benachbarten Ackerflichen nicht ausge-
schlossen werden.

Wie in Kapitel 3.3.5 herausgestellt wurde, folgen die charakteristischen Merkmale der
StraBenbeeinflussung im Bereich der MeBstelle GWM 3 einem anderen zeitlichen Ver-
lauf. Da die Mefstelle im Schwankungsbereich der Grundwasserscheide liegt, unterliegt
sie je nach vorherrschendem Grundwasserregime nur zeitweise dem Strafleneinflufl. Auch
das zwischen Strafle und MeBstellen ausgebildete Geldndegefille kann eine Rolle spielen.
Aufgrund des steileren Gefilles im Bereich der GWM 2 flieBt der StraBenabflufl direkt
und zeitnah im Bereich dieser MeBstelle zusammen und infiltriert dort in den Untergrund.

Wie die Ergebnisse der '*O-Untersuchungen zeigen, werden die Wisser der MeBstellen
GWM 17, 18 und 19 im Teileinzugsgebiet oberirdischer Stillgewésser mit wechselnder
Intensitédt von den isotopisch angereicherten Wissern der Seen beeinflufit. Fiir die GWM
20 im Abstrom des Heideweiher-Erdfallsee-Gebietes konnte demgegeniiber bisher kein
EinfluB nachgewiesen werden. Langfristig ist eine zumindest temporire Beeinflussung -
wie fiir GWM 19 - jedoch nicht auszuschlieen bzw. sogar zu erwarten.

Trotz tiberwiegender Gemeinsamkeiten - reduzierendes Milieu, minimale Temperaturam-
plituden, geringe Sulfat-Gehalte sowie erhohte Phosphat- und Eisen-Gehalte - miissen die
genannten MeBstellen im Abstrom des EFS und HW aufgrund unterschiedlicher Randbe-
dingungen (z.B. Lage zu den oberirdischen Gewissern) separat betrachtet werden.

Die MeBstelle GWM 18 im Abstrom des tiefen Erdfallsee-Teils ist ganzzeitig durch einen
groflen Seewasseranteil gekennzeichnet. Durch die Tritium-Messung wird deutlich, da3
es sich dabei zumindest zeitweise auch um é&lteres Infiltrat handeln kann. Die geringen
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elektrischen Leitfihigkeiten weisen zudem auf ein Heideeinzugsgebiet hin. Dabei machen
z.B. die Chlorid-Gehalte der GWM 18 (@ = 15 mg/l), die ca. dreimal hoher als die der
,,Heidewisser der GWM 21 bis 23 sind, den Einflu3 des EFS deutlich, der wihrend der
aktuellen Untersuchungen Chlorid-Gehalte von 18 mg/l (HOLTER 1998) aufwies. Friiher
konnten zeitweise auch hohere Konzentrationen mit 24 mg/l gemessen werden (EHLERS
1965).

Ein Einfluf} des EFS kann fiir die im Abstrom des flacheren Seeabschnitts gelegene Mef3-
stelle GWM 19 an drei von sieben Untersuchungsterminen mit Hilfe der '30-Untersu-
chungen belegt werden. Im Gegensatz zur Mef3stelle GWM 18 deutet der Tritium-Wert
fiir Dezember 1997 bei einem Seewasseranteil von rund 90 % auf ein junges Infiltrat hin.

Grundsitzlich ist das Grundwasser der MeBstelle GWM 19 durch extreme Qualitts-
schwankungen gekennzeichnet, folgt aber dennoch bestimmten GesetzmiBigkeiten. So
ergab die statistische Aufbereitung der Ergebnisdaten eine permanente Korrelation zwi-
schen den '*0-Gehalten und dem Grundwasserchemismus, die sich in Werten von r =
-0,83 fiir den pH-Wert, r = 0,93 fiir gelostes Kohlendioxid, » = 0,93 fiir den Kaliumper-
manganatverbrauch und r = -0,90 bezogen auf den Hydrogencarbonat-Gehalt duflert. Mit
der elektrischen Leitfahigkeit, dem konservativen Chlorid und dem Wasserstand korrelie-
ren die '80-Konzentrationen hingegen nicht.

Die Schwankungen in der Grundwasserbeschaffenheit werden allem Anschein nach durch
wechselnde Grundwasserfliefrichtungen verursacht und sind demnach auf unterschiedli-
che Einzugsgebiete zuriickzufiihren. Dafiir in Frage kommen unter Beriicksichtigung des
Grundwassergleichenplans der EFS, Wald, bei einer Unterstromung des flachen Erdfall-
see-Teils ungediingtes Griinland und bei einer Umkehr der FlieSrichtungen im Norden des
EFS auch gediingtes Griinland.

Die Korrelationsanalyse von Grundwasserstand und Grundwasserbeschaffenheit der ca.
100 m entfernt im Abstrom des Heideweiher positionierten MeBstelle GWM 17 macht
den Zusammenhang der beiden Faktoren deutlich. Bei hohen Wasserstdnden sind die
Konzentrationen von Sauerstoff (r = 0,66), Nitrat (r = 0,65), Chlorid (» = 0,85), Sulfat (r
= 0,85) und Natrium (r = 0,80) vergleichsweise hoher als bei niedrigen Wasserstinden.
Weiterhin deuten die ®O-Gehalte (r = 0,64) bei héheren Wasserstinden einen groferen
Seewasseranteil an, der nach den Ergebnissen der Tritium-Untersuchungen ferner eine
junge Grundwasserkomponente darstellt und durch ein oxidierendes Milieu gekennzeich-
net ist. Auffallig sind die z.T. verhiltnism#Big hohen Chlorid-Konzentrationen von bis zu
45 mg/1. Im Zuge fritherer Untersuchungen wurden sogar Gehalte iiber 70 mg/l gemessen
(HasSE 1994). Aus den vorherrschenden Stromungsverhiltnissen ergibt sich fiir die MeB-
stelle GWM 17 ein durch Wald, oberirdische Gewisser und Heide geprigtes Einzugsge-
biet, fiir das die Chlorid-Gehalte unter Beriicksichtigung der Depositionsangaben (Tab.
11) verhiltnisméBig hoch sind. Die niedrigen Stickstoff-Werte machen aber einen Einfluf3
der benachbarten Ackerflichen unwahrscheinlich. Demnach ist entweder von einer Bei-
mischung mineralisierter Tiefenwésser oder einer anthropogenen Beeinflussung unbe-
kannter Art und Herkunft auszugehen.

Die bei niedrigen Grundwasserstéinden beprobten Wisser zeichnen sich durch reduzie-
rende Verhiltnisse aus, die unter anderem an héheren Ammonium- (» = -0,80) und Eisen-
Gehalten (r = -0,70) zu erkennen sind. Bedingt durch erhohte Calcium- (r = -0,76) und
Hydrogencarbonat-Konzentrationen (» = -0,80) treten auch hohere pH-Werte auf. Die
Chlorid-Gehalte konnen mit Konzentrationen um 10 mg/l als unauffillig eingestuft wer-
den.

Die Ausfiihrungen machen deutlich, dafl es abhéangig von den Grundwasserstinden zu
einer Verdanderung der Grundwasserbeschaffenheit kommt. Bei niedrigen Wasserstidnden
geht der Einfluf} jungen Seewasserinfiltrats merklich zuriick und es iiberwiegt die Cha-
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rakteristik eines vermutlich &lteren Wassers, das nach jetzigem Kenntnisstand tieferen
Regionen und damit verbunden einem anderen Einzugsgebiet entstammt.

Uberraschenderweise wird fiir die jungen Wisser der Mefstelle GWM 22 ein EinfluB des
benachbarten Kolks K3 vermutet. Ein Vergleich zwischen Isotopengehalt und hydroche-
mischen Parametern hat eine eindeutige Korrelation zwischen '*O und Hydrogencarbonat
(r =-0,92), Nitrat (r = 0,82), der elektrischen Leitfahigkeit (r = 0,77) sowie dem pH-Wert
(r =0,63) gezeigt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, da} die Grundwasserbeeinflussung durch die Stillge-
wisser nur isotopisch nachgewiesen werden konnte. Die jeweiligen Austrittsstellen und
zugehorigen Zeitpunkte konnten nicht bestimmt werden. Grundsitzlich ist wohl davon
auszugehen, daf3 der Infiltrationszeitpunkt als Folge der langsamen Fliegeschwindigkei-
ten schon ldnger zuriickliegt, wie die geringen Grundwassertemperatur-Amplituden
andeuten. Aufgrund léngerer Aufenthaltszeiten und der Mischung mit Wissern anderer
Einzugsgebiete konnte das urspriingliche Seewasser hydrochemisch nicht mehr nachge-
wiesen werden.

Da die MeBstellen im Bereich der Meerbecke (GWM 1 und GWM 6-9) zum Teil stark
durch den Vorfluter geprégt werden, sei es durch Infiltration oder die Reduktionszone ent-
lang der Uferzone, ist die Bestimmung des Haupteinzugsgebietes und der weiteren Gene-
se bzw. Uberpriigung der Wisser schwierig. Unabhingig von einzelnen Besonderheiten
im Detail ergibt sich jedoch das nachfolgende Bild.

Die Wisser der MeBstellen GWM 1, 6, 7 und 8 weisen ein (schwach) reduzierendes
Milieu und mit Ausnahme der GWM 7 erhohte elektrische Leitfdhigkeiten mit Chlorid-
Gehalten von durchschnittlich 40 bis 78 mg/1 auf. Bemerkenswert sind die geringen Tem-
peraturamplituden und ein geringer Kaliumpermanganatverbrauch als Folge der geringen
Grundwasserneubildungsraten und FlieBgeschwindigkeiten in diesem Bereich. Denkbar
ist zudem eine Uberprigung des Grundwassers durch gleichméiBig temperierte Wisser aus
tieferen Bereichen infolge der vorflutertypischen, aufwértsgerichteten Grundwasserflie3-
bewegung. Die Vermutung, daf es sich um dltere Grundwasserkomponenten handelt, wird
durch die Tritium-Gehalte der MeBstellen GWM 1, 6 und 8 erhirtet. Auch die '#0-Gehal-
te der GWM 6 zeigen stabile Verhéltnisse, die den Zutritt jungen Infiltrats ausschlieBen.

Als Einzugsgebiete kommen fiir die genannten MeBstellen bei einer anzunehmenden
Unterstromung der Meerbecke die im Anstrom gelegenen Acker- und Griinlandfldchen in
Frage. So konnte fiir die GWM 6 eindeutig ein Einfluf} der benachbarten Ackerfliche auf-
gezeigt werden. Teileinzugsgebiet ist zudem der nordlich der Meerbecke gelegene Erlen-
bruchwald und unter influenten Verhiltnissen die Meerbecke selber, deren Einfluf3 in
Kapitel 3.3.5 fiir die GWM 8§ belegt wird.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dal die Grundwisser der GWM 6 und des ML1 in einer
Tiefe von 15 m sowohl hydrochemisch als auch isotopisch eine eindeutige verwandt-
schaftliche Beziehung aufweisen, was die Vermutung aufsteigender Wisser entlang der
Meerbecke unterstiitzt.

Die MeBstelle GWM 9 im Abstrom des GHM stellt im Bereich der Meerbecke mit Wis-
sern, die vor 1952 in den Untergrund infiltriert sind, eine Besonderheit dar. Gegeniiber
den iibrigen Wissern der Meerbeckeniederung weisen sie z.B. geringere Eisen- (@ = 0,7
mg/l) und Chlorid-Gehalte (@ = 12 mg/1) auf und sind durch eine ganzzeitig gleichblei-
bende Grundwasserbeschaffenheit gekennzeichnet. Ein Einfluf8 der isotopisch angerei-
cherten Wisser des GHM konnte fiir die untersuchten Grundwésser nicht nachgewiesen
werden. Die Grundwisser der MeBstelle GWM 9 représentieren somit, wie die Grund-
wisser des ML2 in 15 bis 24,5 m, ein altes Infiltrat in relativ geringer Tiefe, was auf ein-
geschrinkte GrundwasserflieBbedingungen hinweist.
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4.2 Interaktion zwischen Grundwasser und oberirdischen Gewissern

Wechselbeziehungen zwischen Grundwasser und oberirdischen Gewissern treten

* beim Grundwasseraustritt in ein oberirdisches Gewisser (Effluenz) und
e beim Ubertritt von Wasser aus oberirdischen Gewéssern in das Grundwasser (Influenz)
auf (DIN 4049-3 1994).

Fiir die Projektfragestellung ist der Grundwasseraustritt in die meist ndhrstoffarmen Still-
gewisser von vorrangiger Bedeutung. Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage,
ob exfiltrierendes Grundwasser eine Beeintrachtigung der Gewdsser zur Folge hat. Lokal
spielen aber auch influente Verhiltnisse eine Rolle. So fiihrt das FlieBgewisser Meerbecke
zeitweise hoch mineralisierte Wasser (Kap. 3.3.5), die unter influenten Verhéltnissen zu
einer Beeintrichtigung der Grundwasserqualitét fithren konnen.

Die Interaktion zwischen Grund- und Oberflichenwasser fiihrt nicht nur zu einer Verin-
derung der Wasserbeschaffenheit, sondern beeinfluBit auch die hydraulischen Verhiltnis-
se. So wirken Grundwasserblidnken im allgemeinen aufgrund des fehlenden FlieBwider-
stands als abfluBbeschleunigende, waagerechte Stufe im Fliefgefille des Grundwassers
(KLAPPER 1995). Am Beispiel von vollkommen offenen Baggerseen beschreiben ARM-
BRUSTER & KonM (1977) und Kosm (1980) im Oberstrom des Gewissers eine Absenkung
und im Unterstrom eine Aufhhung des Grundwassers. Die durch den See hindurch ver-
langerte Grundwassergefillelinie geht durch die Seemitte (Kippungslinie).

Mit zunehmender Abdichtung des Sees durch Sedimentationsvorginge, Biokolmation
sowie chemische Ausfillungen, die zu einer Verringerung der DurchfluBmenge fiihrt, ver-
dndert sich der Wasserstand des umgebenden Grundwassers. Im Oberstrom erhoht sich
der Grundwasserstand, wihrend sich im Unterstrom die Differenz zwischen See- und
Grundwasserstand vergrofert. Als Folge davon verschiebt sich der Schnittpunkt zwischen
Seespiegellinie und urspriinglicher Grundwassergefillelinie zum oberstromigen Grund-
wasser (ARMBRUSTER & Konm 1977, Koam 1980).

Die Anbindung eines Stillgewissers an das Grundwasser hingt neben dem Kolmations-
grad von weiteren Faktoren ab. Zu diesen zdhlt z.B. die Flichenausformung. So hat ein
See mit einer parallel zur GrundwasserflieBrichtung ausgerichteten Lingsseite gegeniiber
Seen mit anderen Formen bei gleicher GroBe den groBten DurchfluB (LANDESANSTALT FUR
UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG 1981). Weiterhin ist der Grundwasserzustrom, wie
aus dem Gesetz von DARCY hervorgeht, vom Gefille zwischen Grund- und Seewasser
abhéngig. Beim EFS und GHM wird dieses zeitweise durch die oberirdischen Abfliisse
kiinstlich versteilt.

Das in den See infiltrierende Grundwasser tritt unterhalb der Seewasseroberfliche in den
See ein. Dabei wird als Folge der hydrostatischen Bedingungen eine exponentielle Abnah-
me der Menge der Grundwasserinfiltration von der Uferlinie zur Mitte des Sees modell-
theoretisch angenommen (MC BRIDGE & PFANNKUCH 1975, VANEK 1987, GUYONNET
1991). Durch Felduntersuchungen konnten LEE (1977) und LEE et al. (1980) diese Model-
le bestdtigen. Da die Kolmationsschicht in der Regel nicht gleichmiBig ausgebildet ist,
kann ein Teil des Grundwassers den oberflichennahen Uferbereich unterstromen und in
lokalen durchlidssigen Arealen durch das Seesediment in den See iibertreten (GUYONNET
1991, PIoTROWSKI & KLUGE 1994).

Die mit dem Grundwasser entlang der Uferlinie in den See eingetragene Stoffmengen-
fracht wird iiber die Tiefenlage der Grundwasseraustrittsstelle sowie die Intensitit und die
Qualitit des eintretenden Grundwassers gesteuert. Zudem wirkt die Schnittstelle Uferzo-
ne - Seesediment bis zu einer Wasseraustauschrate von 0,05 m3/m? als natiirlicher Puffer
und Speicher zwischen Land- und Seefliche (KLUGE & FRANZLE 1992).
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FlieBgewisser wirken unter normalen Bedingungen als Vorfluter; es herrschen also efflu-
ente Verhéltnisse vor. Der umgekehrte Weg, dafl Oberfldchenwasser ins Grundwasser ver-
sickert, kommt unter natiirlichen Verhéltnissen recht selten vor, zum Beispiel kurzzeitig
wihrend einer Hochwasserwelle (BRIECHLE 1997). Die ausgetauschte Wassermenge ist
wie bei den Stillgewassern abhédngig von der durchstromten Fldche, dem Druckunter-
schied und dem Kolmationsgrad bzw. Leakagefaktor (Quotient aus Durchléssigkeit und
Michtigkeit).

Der Erdfallsee, dessen tieferer Ostteil den jiingsten Gewisserabschnitt des NSG darstellt,
weist eine grofitenteils nur geringméchtige Kolmationsschicht auf. Der vor diesem Hin-
tergrund anzunehmende Grundwasserzustrom konnte mit Hilfe des '*O-Isotops eindeutig
nachgewiesen werden (Kap. 3.4.2). Aber auch der gleichartige Verlauf von Grundwasser-
und Seewasserganglinie (Abb. 82) weist auf einen Kontakt zwischen Grund- und See-
wasser hin.

Der Ganglinienvergleich zwischen dem Seewasserstand und dem ober- (GWM 13) bzw.
unterstromigen Grundwasser (GWM 19) belegt fiir den Normalfall am Siidufer effluente
und am Nordufer influente Verhéltnisse. Bei maximalen Grundwasserstinden kehrte sich
wihrend der Hydrologischen Winterhalbjahre 1998 und 1999 diese hydraulische Bezie-
hung zwischen Grund- und Seewasser am Nordufer kurzfristig um. Hervorgerufen wer-
den diese Verhiltnisse durch die Niveauregulierung des Seewasserstands am oberirdi-
schen Abflu3. Als Folge erhohter Grundwasserneubildung steigt dann der Grundwasser-
stand tiber den Seewasserspiegel. Im Winterhalbjahr 1997 blieb die Umkehr der FlieBrich-
tung aufgrund der extrem niedrigen Grundwasserneubildung (Kap. 3.1.4) aus.

Die Wasserstandsregulierung hat am oberstromigen Ufer eine Erhéhung des Gefilles und
somit des Druckunterschieds zwischen Grund- und Seewasser zur Folge, was zu einer
Erhdhung des Grundwasserzustroms fiihrt.

Bei generell sinkenden Wasserstdnden im Sommerhalbjahr ist eine Anniherung des See-
wasserspiegels an den oberstromigen Grundwasserstand zu beobachten. Es kommt zu
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Abb. 82: Wasserstandsganglinien des EFS und der im Anstrom des Gewéssers gelegenen Meflstel-
le GWM 13, der im Abstrom gelegenen Mefistelle GWM 19 sowie der GWM 23. Markiert
sind die Hydrologischen Halbjahre.
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einer Verringerung der Grundwasserabsenkung im Oberstrom und einer Erhohung im
Abstrom des Sees, was eine eingeschrinkte Grundwasserzustrommenge zur Folge hat.
Die 80-Gehalte wihrend der Sommerstagnation (Mérz bis August 1997) zeigen fiir das
Hypo- und das Metalimnion jedoch einen erheblichen Grundwasseranteil an (ca. 26.000
m?; entspricht ca. 1/5 des Seevolumens) und belegen demnach auch fiir die Sommermo-
nate zumindest zeitweise effluente Verhiltnisse. Ein Teil des Grundwasserexfiltrats kann
dem See jedoch bereits wihrend des vergangenen Winterhalbjahrs zugetreten sein.

Unter Beriicksichtigung des Niederschlags, des oberirdischen Abflusses und der Verdun-
stung (Kap. 3.1) 148t sich der Grundwasserzustrom in den See auf >77.000 m?/a quantifi-
zieren. Der Grundwasserzustrom in den EFS kann zudem iiber die Grundwasserneubil-
dung des Seeeinzugsgebietes bestimmt werden. Als Grundwasserneubildungsrate wurden
unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB fiir das Einzugsgebiet sowohl Griinland als auch
Acker mit kapillarem und ohne kapillaren Aufstieg in Frage kommen, 357 mm/a veran-
schlagt. Bei einer maximalen Gewdssertiefe von ca. 10 m und einer Abstandsgeschwin-
digkeit von 17,5 m/a im Mittel ergibt sich ein Einzugsgebiet von mindestens 0,11 km?.
Aus diesen Daten errechnet sich ein theoretischer Grundwasserzustrom von ca.
39.000 m*/a. Da der EFS dariiber hinaus durch aufsteigende Wisser gespeist wird, stellt
diese Menge die Untergrenze des anzunehmenden Gesamtzustromvolumens dar.

Die iiberschldgigen Rechenverfahren zur Bestimmung des Grundwasserzustroms haben
ergeben, dafl dem EFS innerhalb eines Jahres erhebliche Mengen Grundwasser, die mehr
als die Hilfte des Seevolumens (ca. 60.000 m?) betragen kénnen, zutreten.

Mit durchschnittlich ca. 37.000 m%/a liegt die jahrliche Niederschlagsmenge zwar unter
dem Grundwasserzustromvolumen, ist jedoch als ein bedeutendes Bilanzglied des See-
wasserhaushalts einzustufen. Eine weitere, untergeordnete Rolle spielen der Interflow und
der Oberfldchenabfluf.

Bedingt durch die vorherrschenden Stromungsverhéltnisse erfolgt der Hauptgrundwas-
serzutritt in den EFS im Bereich des Siidufers. Aufgrund der anzunehmenden geringen
Gewisserabdichtung der Steilwinde des tiefen Seeabschnitts kann das Grundwasser mehr
oder weniger ungehemmt in den See eintreten. Auch die Uferbereiche zeigen am Stidufer
meist keine Abdichtung. Hier wird die Ausbildung einer hydraulischen Barriere neben der
Wellenbewegung durch den Grundwasserzutritt verhindert. Die am Siidufer eintretenden
Grundwisser sind durch den Einfluf} aufsteigender Wésser, wie sie fiir die MeBstelle
GWM 13 vermutet werden, landwirtschaftlich beeinflufit. Aufgrund der Selbstreini-
gungsprozesse im Untergrund ist dieser Einflufl jedoch nur noch fiir wenige Parameter
wie z.B. Chlorid spiirbar.

HOLTER (1998) konnte weiterhin im Osten des EFS (in Hohe der GWM 23) bei hohen
Wasserstinden eine tempordre Beeinflussung durch oligotrophes Heidegrundwasser
nachweisen. Somit kommt es bei hohen Wasserstdnden zu einer Verschiebung der Kip-
pungslinie vom oberstromigen Ufer Richtung Gewdissermitte. Auch fiir das Nordwestufer
beschreibt HOLTER (1998) einen EinfluB3 von Grund- und Sickerwasser auf den EFS, der
hier einen mesotrophen Charakter besitzt. Dies kann als weiteres Indiz fiir die oben
beschriebenen wechselnden Stromungsverhéltnisse am Nordufer des Sees gewertet wer-
den.

Der Grundwasserzutritt iiber den Seeboden diirfte mit zunehmendem Abstand vom Ufer
abhingig von der Ausbildung der Kolmationsschicht abnehmen.

Als negative Bilanzglieder sind die jahreszeitlich stark schwankenden Faktoren Evapo-
transpiration (@ = 32.000 m?%a), oberirdischer Abflul (597,05 = 82.000 m?/a) und unter-
irdischer Abflul am Seewasserhaushalt beteiligt. Die Rate des unterirdischen Abstroms,
der mittels 80 nachgewiesen wurde (Kap. 3.4.2), kann nicht quantifiziert werden. Dieser
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diirfte quantitativ nur eine eingeschrénkte Rolle spielen, da beim Austritt von Seewasser

Feinteile in die oberen Korngeriistschichten eingetragen werden, wodurch eine durch-
fluBmindernde Dichtungsschicht entsteht (LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG 1981).

Mit Hilfe der '®O-Untersuchungen konnte fiir das Grofe Heilige Meer trotz der z.T.
méchtigen Kolmationsschicht (im Zentrum des Gewdssers bis ca. 9 m méchtig; BARTH &
PotT 2000) ein hoher Grundwasseranteil nachgewiesen werden, der bereits von KRIEGS-
MANN (1938) vermutet wurde. Der erhohte Grundwasserzutritt ergibt sich durch die
Fldchenausformung ldngs zur Grundwassersttomung und den vergleichsweise tief gele-
genen oberirdischen AbfluBpunkt, der vor allem in den Wintermonaten ein steiles Gefél-
le zum umliegenden Grundwasser bewirkt (Abb. 83).

Ein Vergleich der Wasserstinde des GHM mit dem der umgebenden Grundwassermef-
stellen zeigt, daB das Gefille entlang der Uferline grofitenteils Richtung See weist. In die-
sem Bereich ist theoretisch ein Grundwasserzutritt moglich. Influente Verhéltnisse sind
unter Beriicksichtigung der Ganglinien im Bereich der GWM 9 und zeitweise auch im
Bereich der GWM 8 denkbar. Eine Besonderheit ergibt sich fiir das extrem trockene Jahr
1996; hier lagen in den Sommermonaten auch die Wasserstinde der GWM 10 und 21
unter dem Wasserstand des GHM. Ein Austritt von Seewasser konnte mit den 80-Unter-
suchungen aber fiir keine der genannten MeBstellen bewiesen werden (Kap. 3.4.2).

Ein Wasserzutritt in den See erfolgt iiber den Niederschlag (@ = 66.000 m*/a), das Grund-
wasser und einige kieine Drianagegridben. Unter extremen Bedingungen, wenn die Meer-
becke tiber die Ufer tritt, kommt es zudem zu einem Eintrag von Meerbeckewasser. Eine
untergeordnete Rolle spielen weiterhin Interflow und Oberfldchenabflu3.

Die aus den '®0O-Gehalten ermittelte Grundwassermenge (+ Drénagewasser) belduft sich
unter Berlicksichtigung der Daten der Herbstvollzirkulation 1997 auf ca. 45.000 m? (ca.
1/8 des Seevolumens). Uber die Wasserbilanz ergibt sich ein theoretischer Grundwasser-
zutritt von ca. 213.000 m¥a (ca. 3/5 des Seevolumens). Eine Berechnung iiber das Ein-
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zugsgebiet, wie sie fiir den EFS durchgefiihrt wurde, ist fiir das GHM nicht mé6glich, da
der Einflu} der Vorflutfunktion der Meerbecke nicht bekannt ist.

Ein Vergleich des iiberschlédgig ermittelten Grundwasseranteils von EFS und GHM zeigt,
bezogen auf das Gesamtvolumen der Seen, fiir den EFS einen vergleichsweise hoheren
Grundwasseranteil. Aus den '80-Gehalten resultiert jedoch fiir das GHM ein groferer
Grundwasserzustrom. Ursache fiir diesen Widerspruch konnen das nur iiberschligige
Bilanzverfahren, ein fehlender isotopischer Gleichgewichtszustand oder eine oberirdische
Abfithrung der stark isotopisch angereicherten Wisser der Wasseroberfliche des GHM
sein.

Der Grundwasserzutritt in das GHM erfolgt wahrscheinlich im wesentlichen durch die
Uferabschnitte mit geringer Kolmationsschicht. Teilweise konnten HAGEMANN (1997) und
HAGEMANN et al. (2000) diesen Grundwasserzutritt im Litoral hydrochemisch nachwei-
sen. So weisen niedrigere elektrische Leitfihigkeiten am Siidwestufer im Bereich der
Windschneise (,,mesotrophe Stelle®) auf einen Zutritt ndhrstoffarmer ,,Heidew#sser hin.
Ostlich des GHM konnten HAGEMANN et al. (2000) in den Winterhalbjahren
(Oktober/November 1997, Januar 1998, Mirz 1998, April 1998, Januar 1999) rot-braune
Eisenausfallungen im Litoral beobachten. Diese deuten auf den Zutritt eisenreichen
Grundwassers hin, wie es z.B. im benachbarten Grundwasser (GWM 6, 7 und 8) nachge-
wiesen wurde. Beim Kontakt mit dem sauerstoffhaltigen Wasser des GHM fillt dieses als
Fe* aus und ist optisch erkennbar.

Die elektrischen Leitfahigkeiten des GHM von ca. 280 uS/cm (SOLLE 1998) mit Chlorid-
Konzentrationen von ca. 35 mg/l belegen eindeutig eine Beeintrachtigung des Gewissers.
Teilweise ist diese noch auf die von der Meerbecke, die bis Mitte der 1960er Jahre durch
das GHM floB3, mitgefiihrte Stofffracht zuriickzufiihren. Bedingt durch die erheblichen
jahrlichen Niederschlags- und Grundwasserzutritte (s.0.) und dem daraus resultierenden
Austauschvorgang miissen aber auch heute noch erhebliche Stoffmengen in den See ein-
getragen werden. Der Eintrag von Chlorid erfolgt z.B. im wesentlichen iiber den Grund-
wasserpfad, wihrend bei der Zufuhr von Nihrstoffen (z.B. Stickstoffverbindungen) auch
der Niederschlag eine wichtige Rolle spielt (Tab. 11).

Fiir das Ostufer, in dessen Bereich ,,gut* mineralisierte Grundwisser (Kap. 3.3.3) nach-
gewiesen wurden, konnte ein temporirer Grundwasserzutritt bestimmt werden (s.0.).
Hoher mineralisierte Wiasser konnen dem See nach HAGEMANN (1997) und SoLLE (1998)
aber auch an anderen Uferabschnitten zutreten. So konnten die Autoren im Bereich der
Grundwasseroberfliche am Siidwest-, West-, Nordwest- und Nordostufer lokal hoch
mineralisierte Wisser nachweisen. Fiir einige Stellen lieB sich die Ursache der Beein-
trachtigung bisher noch nicht kldren. Eine Besonderheit stellt z.B. die MeBstelle T7
(SoLLE 1998) noérdlich der ,,mesotrophen Stelle” mit elektrischen Leitfidhigkeiten von
maximal 891 pS/cm und Chlorid-Gehalten von maximal 189 mg/1 dar.

Durch die Verdunstung (@ ca. = 57.000 m*/a) und den oberirdischen AbfluB (ca. 222.000
m?*a) wird dem GHM wieder Wasser entzogen. Ein unterirdischer AbfluB} - wie fiir den
EFS - konnte fiir die wenigen 6'30-MeBergebnisse nicht nachgewiesen werden.

Lorze (1951) beschrieb den Heideweiher als einen flachen, oberhalb des Grundwasser-
spiegels gelegenen und mit Regenwasser gefiillten Weiher, der durch stauende Bodenho-
rizonte vom Grundwasser abgetrennt wird.

Bei dem stauenden Unterwasserboden handelt es sich nach BUDDE (1942) und RUNGE
(1991) um eine mehrere Zentimeter bzw. Dezimeter méichtige Schlamm- bzw. Torfschicht
mit Sphagnum-Decken. Im tieferen Bereich des Gewéssers wurden zudem Eisenhydroxi-
de nachgewiesen. GRIEBEL (in Vorb.), die unldngst mit Untersuchungen am Heideweiher
begonnen hat, bestitigt die dlteren Befunde. Sie erbohrte im tiefsten Teil des Heideweiher
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eine undurchlissige, 40 cm michtige Eisenhydroxidschicht. In Uferrichtung nimmt nach
GRIEBEL (in Vorb.) die Durchldssigkeit wieder zu.

Die im Zuge des Projekts durchgefiihrten Untersuchungen lassen hingegen trotz der aus-
geprigten Kolmationsschicht vermuten, daf3 der Heideweiher zumindest zeitweise an das
Grundwasser angeschlossen ist. Beleg dafiir ist der Ganglinienverlauf (Abb. 84), der im
Gegensatz zu Gewissern ohne Grundwasserkontakt (vgl. Kolk 7) ausgeprigte jahreszeit-
liche Wasserstandsschwankungen belegt.

Ein Vergleich mit den benachbarten MefBstellen GWM 15 und 17 gibt weitere Hinweise
auf die Beziehung Grundwasser - Heideweiher. Der Wasserstand der westlich des Gewis-
sers gelegenen GWM 15 liegt bei sinkenden Wasserstinden unter und bei steigenden Was-
serstidnden {iber dem des Heideweiher. Diese Beobachtung konnte darauf hindeuten, daf3
das Gewdsser nur bei hohen Grundwasserstinden Kontakt zum Grundwasser besitzt. Da
die MeBstelle sich aber nicht im direkten Anstrom des Sees befindet, konnte die Beob-
achtung auch die Folge einer Verschiebung der Kippungslinie zum oberstromigen Ufer
sein (vgl. GWM 23 am EFS).

Der Grundwasserstand der ca. 100 m im Abstrom des Gewissers gelegenen MeBstelle
GWM 17 liegt ganzzeitig unter dem Wasserstand des Heideweiher. Belegt wird eine Infil-
tration von Heideweiher-Wasser in den Grundwasserleiter durch die fiir die Wisser der
MeBstelle ermittelten '80-Gehalte. Ein weiterer Hinweis auf wechselnde Bedingungen
ergibt sich aus einer mittleren '0-Anreicherung.

Der Grundwasserzutritt in den See erfolgt vermutlich iiber die weniger stark abgedichte-
ten Uferbereiche. Wenn die Uferabschnitte trockenfallen, kommt es hier zu einer Minera-
lisation des organischen Materials und somit zu einer Reduzierung der Kolmations-
schicht.

Insgesamt gesehen handelt es sich bei dem Heideweiher um ein schwach gepuffertes
Flachgewisser mit iiberwiegend dystrophem Status. Die geringe elektrische Leitfahigkeit
(@ = 55 pS/cm; Hasse 1994) macht als Haupteinzugsgebiet die umliegenden Heide-

43,8 +
436 1
434 1
% 432 +
= J
+ 430 +
4 . .
.g 42,8 + ‘e .
© . o, 'Y '
‘é 426‘ o . . . .
g * N 1 1
g “°] D e .
] . Ce .
© 42,4 + . ° .
= : ' .
221 ! ; ;
' ' f
4204 ' B '
' ' '
41,8 } } H
, — — —r—r ——— — v
Nov 95 Mai 96 Nov 96 Mai 97 Nov 97 Mai 98 Nov 98

Zeit (Monate)

Abb. 84: Wasserstandsganglinien des Heideweiher im Vergleich zu den MeBstellen GWM 15
(+Anstrom) und 17 (Abstrom). Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre.
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flichen wahrscheinlich. Ein EinfluB der westlich des HW gelegenen Ackerfldchen scheint
nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Eventuell flieit dem System von Westen dlteres
Grundwasser zu, daf} einem fritheren Nutzungstyp zugeordnet werden kann (vgl. GWM
15). Nach HAGEMANN & PusT (1999) kann man aber nach starken Niederschldgen auch
mit einem oberirdischen Zufluf nahrstoffreichen Drinagewassers durch ein Grabensy-
stem im Stidwesten rechnen.

AbschlieBend stellt sich die Frage, ob sich die hydraulischen Bedingungen im Bereich des
Heideweiher in den letzten Jahrzehnten gedndert haben. LoTZE (1951) geht davon aus, daf3
das Gewisser keine Grundwasseranbindung besal} (s.o.). Dabei bezieht er sich jedoch im
wesentlichen auf die Verhiltnisse im Sommer 1949, in dem der Heideweiher iiber dem
umliegenden Grundwasserniveau lag. Einen Kontakt in den Wintermonaten schliefit der
Autor nicht eindeutig aus.

Die aktuellen Untersuchungen haben zumindest fiir die Wintermonate eine eindeutige
Grundwasseranbindung gezeigt. Neben dem natiirlichen jahreszeitlichen Einflu kann
dies auch die Folge der andauernden Gebietssenkung oder eines gestiegenen Grundwas-
serstands als Folge der Einstellung der Wasserhaltungsmanahmen des Westfelds (ehe-
mals Preussag AG Kohle) im Anstrom des NSG sein.

Neben den groBeren Gewéssern findet sich im NSG eine Vielzahl von Kolken. In diesem
Kapitel soll die Wechselbeziehung der Kolke K2 bis K7 mit dem Grundwasser aufgezeigt
werden, wobei die Kleingewésser zu Gruppen zusammengefalt werden.

Die Kolke K2 und K3 im Bereich der Heidefldchen westlich des GHM weisen deutliche
Parallelen hinsichtlich Wasserfithrung, Kolmationsschicht, Chemismus und Vegetation
auf (vgl. HOFMANN 1995). Die '*0-Gehalte deuten auf einen hohen Grundwasseranteil
hin. Damit wird die Vermutung von HOFMANN (1995) bestitigt, der bereits durch den Ver-
gleich von Grund- und Kolkwasser auf eine Grundwasserspeisung der Kolke geschlossen
hat. Auch die Wasserstandsamplitude deutet auf eine Verbindung zwischen den Kolken
und dem Grundwasser hin.

Der Wasserstand des Kolks K2 liegt deutlich niedriger als der der benachbarten MeBstel-
len GWM 4 (60 m westlich) und 21 (40 m siid6stlich) (Abb. 85). Demnach handelt es sich
offensichtlich um eine Blidnke, der von allen Seiten Grundwasser zustromt. Bezeichnend
ist die Tatsache, dal bei einem Trockenfallen des Kolks das umgebende Grundwasser
oberhalb der Gewissersohle der tiefsten Stelle des Kolks (gebildet von einem Bomben-
trichter, entstanden wéhrend des 2. Weltkriegs) steht. Demnach bilden sich im Sommer
aufgrund gering durchlidssiger Seesedimente auf dem Gewisserboden im Bereich des
Kolks gespannte Grundwasserverhéltnisse aus, wobei das Restwasser im Kolk schlieBlich
vollkommen verdunstet. Ein Grundwasserzutritt erfolgt demnach nur bei hoheren Was-
serstdnden im besser durchlédssigen Uferbereich.

Beim Wasserstandsganglinienvergleich von Kolk K3 mit dem oberstromigen (GWM 3,
ca. 75 m westlich) und unterstromigen Grundwasser (GWM 22, ca. 10 m 8stlich) zeigt
sich, dafl der Wasserstand des Kolks - aufler bei hohen Grundwasserstanden - iiber dem
des umgebenden Grundwassers liegt. Fiir das abstromige Grundwasser kann das eine tem-
porire Infiltration von oberirdischem Wasser bedeuten, worauf auch die Isotopenuntersu-
chungen an der Mefstelle GWM 22 hindeuten. Fiir die MeBstelle GWM 3 weist der Was-
serstandsvergleich - im Gegensatz zum '%0-Gehalt - auf einen fehlenden Grundwasserzu-
strom hin. Da die MeBstelle GWM 3 jedoch im Bereich der Grundwasserscheide positio-
niert ist, ist fraglich, ob ein Vergleich der Wasserstéinde iiberhaupt méglich ist.

Die Kolke K6 und K7, die nur wenige Meter voneinander entfernt am Siidrand der Hei-
deflachen des Erdfallsee-Gebietes liegen, besitzen trotz der gewédssermorphologischen
Unterschiede (Durchmesser, Tiefe und Kolmationsschicht) hinsichtlich ihrer Grundwas-
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Abb. 85: Wasserstandsganglinien des Kolks K2 und der benachbarten Grundwassermefstellen
GWM 4 und 21. Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre.

seranbindung eine Gemeinsamkeit. Aus dem Vergleich der Wasserstandsganglinien mit
dem oberstromigen (ML1, RML1) und unterstromigen Grundwasser (GWM 23) wird
deutlich, daf} der K7 nicht und der K6 nur zeitweise an das Grundwasser angeschlossen
sein kann (Abb. 86). Als Folge davon ergibt sich fiir den Kolk K7 nur eine minimale Was-
serstandsamplitude. Bestitigt wird der eingeschriankte Grundwasserkontakt durch die im
Dezember 1997 gemessenen ®O-Gehalte, die fiir beide Gewisser eine deutliche Anrei-
cherung aufweisen. Fiir den Kolk K7 ergibt sich erwartungsgemaf als Folge des geringe-
ren Grundwasserzutritts eine stirkere Anreicherung.

Die Isolation des Kolks K6 kann auf den méchtigen Unterwasserboden (7 m Dy) zuriick-
gefiihrt werden. Fiir den Kolk K7 beschreibt RUNGE (1991) einen abgesunkenen Heide-
boden als Unterwasserboden, fiir den eine vollige Abdichtung nur durch die Ausfillung
von Eisenhydroxiden méglich scheint (vgl. Heideweiher).

Bei beiden Kolken handelt es sich um dystrophe Gewisser mit durchschnittlichen elek-
trischen Leitfahigkeiten von 70 bzw. 56 uS/cm (HOFMANN 2000, HOLTER 1998). Ein Ein-
fluB der ca. 20 m im Anstrom gelegenen Ackerflichen konnte bisher nicht eindeutig
bestitigt werden (vgl. HOLTER 1998). Der fehlende Einflul der benachbarten Acker-
flachen kann als zusitzlicher Beleg fiir die Isolation der Gewésser gewertet werden.

Die Kolke K4 und K35 sind durch #hnliche Fldchenausformung sowie méchtige Schlamm-
ablagerungen gekennzeichnet. Beide Gewisser sind dys-mesotroph und besitzen gegenii-
ber den Kolken K2 und K3 eine héhere Mineralisation. Besonders auffillig ist dies fiir den
K5, dessen elektrische Leitfihigkeit in den letzten Jahren starken Schwankungen unter-
worfen war. Wiahrend der aktuellen Untersuchungen wurden 94 bis 258 puS/cm gemessen
(HorMaNN 2000). 1994 wurden zeitweise sogar 380 pS/cm nachgewiesen (HOFMANN
1995). Die hohen Chlorid-Gehalte (Max.: 58 mg/l) weisen eindeutig auf eine anthropo-
gene Belastung hin. Als Quelle dafiir kommen die benachbarten Ackerfldchen sowie die
Landstrafle 1.504 in Frage.

Fiir beide Gewisser zeigen die *0O-Gehalte zum Mefzeitpunkt nur eine minimale isoto-
pische Anreicherung. Demnach kann trotz der michtigen Kolmationsschicht auch fiir
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Abb. 86: Wasserstandsganglinien der Kolke K6 und K7 und der im Anstrom des Gewissers gele-
genen MeBstelle M1 bzw. RML1 sowie der im Abstrom der Kolke gelegenen MeBstelle
GWM 23. Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre.

diese beiden Gewdsser von einer Grundwasserbeeinflussung ausgegangen werden. Diese
ist aufgrund der méchtigen Schlammablagerungen nur iiber den engen Ufersaum moglich.

Ein Wasserstandsvergleich mit dem Grundwasser bietet sich aufgrund der Lage der MeB-
stellen ausschlieBlich fiir den Kolk K5 an (Abb. 87). Fiir diesen ergibt sich wie fiir den K6
unter Beriicksichtigung der Wasserstinde des ML1 bzw. RML1 nur ein zeitlich
beschrinkter Grundwasserzustrom. Dieser muf3 aber infolge der *O-Gehalte fiir den K5
stiarker ausgeprigt sein. Wahrscheinlich spielt fiir den K5 aber auch ein erhohter Ober-
flichenzufluf} eine Rolle.

Einen ersten Uberblick iiber die hydraulischen Verhiltnisse im Bereich der Meerbecke
liefert ein Vergleich der Grundwasserstéinde mit den Wasserstidnden des FlieBgewdissers.
Im Untersuchungsgebiet kann diese Beziehung an zwei Stellen gepriift werden (Mbl:
Hohe GWM 1, Mb2: Hohe GWM 9). Aus dem Vergleich wird deutlich, dafl im wesentli-
chen effluente Verhéltnisse vorherrschen. Eine Umkehrung der Verhiltnisse ist dann zu
erwarten, wenn als Folge einer Hochwasserwelle bedingt durch starke Niederschlagser-
eignisse oder die Einleitung von Fremdwasser (z.B. Steinbruchwasser) der Wasserstand
der Meerbecke iiber den des umgebenden Grundwassers reicht (vgl. HAGEMANN & PUST
1999). Solche Verhiltnisse treten vorwiegend bei niedrigen Wasserstinden - wéhrend der
Sommermonate - auf, da in diesem Zeitraum der zu iiberwindende Niveauunterschied
zwischen Grundwasser und Meerbecke am geringsten ist. Im abstromigen Bereich der
Meerbecke (Mb2) ist der Niveauunterschied zwischen Grundwasser und Meerbecke ganz-
zeitig vergleichsweise gering, so daf} hier gegeniiber dem Meflpunkt Mb1 auch bei hohen
Wasserstdnden eine Umkehr der Stromungsverhiltnisse leichter moglich ist. Die fiir die
Wisser der GWM 8 gemachten Beobachtungen deuten kurzfristige Beeinflussungen des
Grundwassers durch die Meerbecke in diesem Bereich an.

Unter extremen Bedingungen, wie sie im Oktober 1989 oder auch in den Jahren 1993/94
vorherrschten, ufert die Meerbecke aufgrund der niedrigen Uferbdschung im Bereich zwi-
schen den MeBstellen GWM 8 und 9 groBflichig aus. Es kommt zu einer Verbindung mit
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dem GHM und damit zu einem direkten Stoffeintrag in das GHM (vgl. HAGEMANN &
Pust 1999).

Die Ganglinienanalyse (Abb. 88) zeigt, dal im untersuchten Meerbeckeabschnitt im
wesentlichen effluente Verhiltnisse vorherrschen. Bestiitigt wird dies durch Eisenausfil-
lungen im Meerbeckewasser. Diese deuten auf einen Zutritt anaerober Grundwésser mit
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Abb. 88: Wasserstandsganglinien der Meerbecke fiir die MefSpunkte Mbl und Mb2 sowie deren
benachbarter MeBstellen GWM 1 bzw. 9. Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre.
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hoher Eisen-Konzentration hin, wie sie fiir die MeBstelle GWM 1, 6, 7 und 8 festgestellt
wurden. Unter den oxidierenden Bedingungen des Vorfluters fillt das geldste Eisen als
Fe**-Verbindung aus.

Auch die an den beiden MeBpunkten Mbl und Mb2 durchgefiihrten AbfluBmessungen
machen einen Grundwasserzutritt zwischen den beiden MeBpunkten deutlich und belegen
damit die Effluenz fiir diesen Meerbeckeabschnitt.

Aufgrund der teilweise sehr michtigen Kolmationsschicht im Bachbett (z.T. mehrere
Dezimeter) erfolgt der Wasseraustausch nicht iiber die Gewéssersohle, sondern vielmehr
iiber die Uferbereiche, die in den Sommermonaten allerdings z.T. trockenfallen, so daf
kein Austausch moglich ist.

5. SchluBfolgerung und Hinweise auf weiteren Forschungsbedarf

Wie die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben, geht insbesondere von der das NSG
Heiliges Meer umgebenden Landwirtschaft, dem randlichen Vorfluter Meerbecke und der
zentral querenden Landstrae L504 eine Beeintrichtigung des Grundwassers aus. Aber
auch der atmogene Stoffeintrag sowie geogene Stoffquellen wirken sich negativ auf die
Grundwasserbeschaffenheit aus. Eine Abschétzung des Gefahrdungspotentials der einzel-
nen Quellen wird im folgenden vorgenommen.

Die das Naturschutzgebiet umgebende Landwirtschaft stellt eine diffuse Eintragsquelle
dar. Infolge von Uberdiingung, Ernteriickstdnden und Uberweidung werden die verschie-
denen Bestandteile der eingesetzten Diinger in den Untergrund eingetragen.

Im Randbereich des NSG konnte der Einflu} auf das Grundwasser eindeutig nachgewie-
sen werden. Mit zunehmendem Abstand sowie zunehmender Tiefe kommt es jedoch zu
einer positiven Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit. Von besonderer Bedeutung
sind dabei Denitrifikationsprozesse, die zu einem mikrobiellen Nitrat-Abbau fiihren.
Auch der Abbau des Sulfats konnte eindeutig belegt werden. Phosphat wird bereits in den
oberen Bodenschichten adsorbiert. Kalium zeigte zwar ein schlechter ausgebildetes
Adsorptionsvermégen, es wird bei ldngerer Verweilzeit im Untergrund aber ebenfalls
adsorbiert. Lediglich das Chlorid besitzt aufgrund seines konservativen Verhaltens ein
groBeres Gefdhrdungspotential.

SchluBfolgernd 148t sich daraus ableiten, daf} sich das Gefahrdungspotential, ausgehend
von der landwirtschaftlichen Nutzung, im wesentlichen auf die Randbezirke des NSG
beschrénkt. Sollte jedoch das Selbstreinigungsvermoégen des Untergrunds z.B. durch den
Verbrauch der fiir die Denitrifikation benétigten Donatoren (organische Substanz und
Pyrit) gestort werden, ist mit einer zunehmenden Beeintrichtigung zu rechnen. Fiir
zukiinftige Forschungsvorhaben ist demnach eine Berechnung der Donatorenreserven zu
empfehlen, um gezieltere Prognosen treffen zu konnen.

Zur Stirkung der Selbstreinigungskraft und Riickhalteféhigkeit ist eine Erweiterung der
Pufferzonen um das NSG notwendig. Zu empfehlen ist ein Nutzungswechsel von Acker
zu ungediingtem Griinland fiir die Fldchen zumindest im direkten Anstrom des NSG
sowie nordlich des GHM. Dabei ist jedoch eine abrupte Fldchenstillegung zu vermeiden,
da diese einen steigenden Stoffaustrag in den Folgejahren zur Folge hitte (vgl. BANGERT
& Kowarik 2000).

Sofern ein Nutzungswechsel fiir die genannten Flachen nicht moglich sein sollte, ist eine
Optimierung der Diingung unter Berticksichtigung der im Boden vorhandenen Nihrstof-
fe anzustreben. Weiterhin ist der Anbau von Zwischenfriichten und die Reduzierung oder
Herausnahme von Problemfriichten (z.B. Mais) aus der Fruchtfolge sowie der Verzicht
auf Griinlandumbruch zu empfehlen (vgl. BANGERT & Kowarix 2000).
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Grundsitzlich ist zu beriicksichtigen, daf es bei der Denitrifikation zu einer Freisetzung
von Sulfat, Hydrogencarbonat und Eisen kommt, was ebenfalls eine gesteigerte Minera-
lisierung des Grundwassers zur Folge hat.

Zu einer Beeintrichtigung des Grundwassers durch die Meerbecke kommt es unter influ-
enten Bedingungen. Dabei hingt der Grad der Beeintrdchtigung von der Beschaffenheit
des infiltrierenden Wassers ab. Urspriinglich diente die Meerbecke als Dréanage der umlie-
genden Ackerfldchen. In den Jahren 1987 bis 1997 wurden von einem Steinbruch im
Uffelner Raum jedoch regelméBig ,,Grubenwisser* in die Meerbecke eingeleitet, so daf3
sie zeitweise hoch mineralisierte Wisser mit elektrischen Leitfahigkeiten von bis zu 2500
pS/cm fiihrte. Da zu Beginn des Jahres 1998 die Einleitung mit kurzfristigen Ausnahmen
(z.B. November 1998) eingestellt wurde, hat sich das Gefahrenpotential gegeniiber den
vergangenen Jahren in zweierlei Hinsicht deutlich reduziert: Zum einen bleibt die Mine-
ralisation des Meerbeckewassers auf einem niedrigeren Niveau und zum anderen kommt
es infolge der fehlenden Einleitungen seltener zur Ausbildung influenter Verhaltnisse.

Trotz der deutlichen Reduktion des Gefdhrdungspotentials geht von der Meerbecke unter
influenten Verhéltnissen weiterhin eine Grundwassergefdhrdung aus. Daher sollte in
Zukunft jegliche Einleitung in den Vorfluter unterbunden werden. Als geeignetes Kon-
trollmittel hat sich die tégliche Messung der elektrischen Leitfdhigkeit erwiesen. HAGE-
MANN & PusT (1999) konnten ferner zeigen, dal eine Ausuferung der Meerbecke fiir das
GHM eine starke Gefdhrdung darstellt, da es ohne vorherige reinigende Untergrundpas-
sage zu einem direkten Zutritt der hoher mineralisierten Meerbeckewidsser kommt. Als
Abwehrmafinahme kommen hier technisch-konstruktive Losungen in Frage, beispiels-
weise eine Erhohung der Uferboschung im Bereich der Mefstellen GWM 8 und 9.

AnschlieBend ist festzuhalten, daB das Auftreten influenter Verhiltnisse im Bereich der
Meerbecke seltener vorkommt. Im Normalfall wirkt die Meerbecke als Vorfluter und stellt
fiir das NSG somit eine schiitzende Barriere gegeniiber den benachbarten Ackerflichen
dar. Weiterhin begiinstigt die Reduktionszone der Meerbecke die Selbstreinigungsprozes-
se im Untergrund.

Die Landstrafie 1.504 stellt eine potentielle lineare Eintragsquelle fiir verschiedene
Schadstoffe dar. Als Quellen dafiir sind Bremsen-, Reifen- und Straflenabrieb, StraBen-
baustoffe, Abgase sowie Streusalze zu nennen. Im Randbereich der Strafie konnte bei den
aktuellen Untersuchungen eine Grundwasserbeeintrichtigung durch Streusalze belegt
werden. Weitere straenspezifische Parameter waren nicht Bestandteil der Untersuchun-
gen. Dabei stellt vor allem der Chlorid-Eintrag ein hohes Gefahrdungspotential dar, da
Chlorid-Konzentrationen nur durch Verdiinnung verringert werden kénnen.

Die Eintragsmenge ist in der Regel von der verwendeten Streusalzmenge abhéngig, die
wiederum von den klimatischen Bedingungen (z.B. Temperatur, Frost- und Schneefallta-
ge sowie Grundwasserneubildung) gesteuert wird. Grundsétzlich sollte der Einsatz von
Streusalz im Untersuchungsgebiet vermieden werden. Eventuell kann auf anderes Streu-
material, wie abstumpfende Mittel (z.B. Sand, Schlacken und Splitt) zuriickgegriffen wer-
den. Weiterhin sind Priventivstreuungen zu vermeiden bzw. zumindest auf ein notwendi-
ges Minimum zu reduzieren.

Der flichendeckende atmogene Stoffeintrag erfolgt iiber die Deposition. Hinweise auf
eine depositionsbiirtige Beeintrichtigung liefern z.B. die leicht erhéhten Nitrat-Konzen-
trationen der Mefstelle GWM 22.

Eine Depositionsverminderung kann durch Reduzierung der Ammoniakverfliichtigung
auf den benachbarten Ackerfldchen erreicht werden. Die Luftreinhaltepolitik der letzten
Jahre (Vorz 1994) 14t zudem hoffen, daB es zu einer weiteren allgemeinen Reduzierung
des Stoffeintrags kommt.
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Die Grundwasserbeeintrichtigung kann im Untersuchungsgebiet auch geogene Ursachen
haben. So ist prinzipiell ein Aufsteigen hoch mineralisierter Wiasser aus dem Miinder-
Mergel moglich, wenn dafiir auch bisher kein eindeutiger Beweis erbracht wurde.

Auch die Oxidation von organischem Material oder Sulfiden fiihrt zu einer geogenen Frei-
setzung von Nihrstoffen. Zu derartigen Reaktionen kommt es insbesondere bei extrem
niedrigen Grundwasserstinden, wie sie z.B. 1996 vorherrschten (vgl. ML2). Die Freiset-
zung von Phosphat erfolgt dagegen unter reduzierenden Bedingungen, wenn z.B. Eisen-
phosphat-Verbindungen in Losung gehen.

Zur abschlieBenden Beurteilung der Stillgewésserbeeintrichtigungen durch das Grund-
wasser wurde in Kapitel 4.2 die Wechselbeziehung zwischen diesen beiden Systemkom-
ponenten gepriift. Vor allem fiir die groBeren Gewisser konnte die Bedeutung des Grund-
wasserzutritts fiir die Wasserbilanz der Seen herausgearbeitet werden. Lokal liefen sich
auch Angaben iiber die Lage der Grundwasserzutritte und, daraus resultierend, Aussagen
iiber die Beschaffenheit der Wasser machen.

Zur besseren Einschitzung der zukiinftigen Entwicklung der Seewésser und Entwicklung
langfristiger Strategien zum Gewésserschutz miissen die Grundwassereintrittsstellen und
die zugehorigen Einzugsgebiete genauer erfaBt werden. Zur Kldrung dieser Fragen stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung, von denen eine geeignete die Grundwassermo-
dellierung ist (vgl. KNOLL et al. 1999, KLUGE et al. 1994). Zur effizienten Anwendung
muf jedoch zunichst die Datengrundlage fiir die Eingabeparameter erweitert werden, ins-
besondere was die Gewinnung ergénzender Kenntnisse iiber die Ausbildung der Seekol-
mationsschichten (mittels Echolot, Taucher etc.) und der Tiefenlage der Quartirbasis
(geophysikalische Methoden) betrifft.

Weiterhin kénnen Direktmessungen nach LEE & CHERRY (1978) mittels Seepage-MeB-
gerit oder der Einsatz von Tracern wichtige Hinweise liber die Grundwassereintrittsstel-
len in die Seen geben. Auch durch den Bau zusitzlicher MeBstellen, die eine tiefenorien-
tierte Probenahme erlauben (MehrfachmeBstellen; DVWK 1997), kann die Grundwasser-
dynamik vertiefend geklirt werden. So kann der Grundwasseraufstieg im Bereich der Vor-
fluter durch den Bau solcher MeBstellen im direkten Anstrom des EFS und des GHM
sowie im Bereich der Meerbecke gepriift werden. Die Einrichtung einer MeBstelle im
Abstrom des EFS kann zudem genauere Aussagen zum Seewasseraustritt in den Grund-
wasserleiter liefern.

SchluBfolgernd ist zu konstatieren, daB es bereichsweise aktuell zu einer Beeintrachti-
gung des Grundwassers kommt und auch in Zukunft kommen wird. Treten solche Grund-
wisser den oberirdischen Gewissern zu, werden auch diese negativ beeinfluf3t.

Erhoht wird das Gefahrdungspotential im NSG durch die gut durchldssigen Sandbdden
mit iiberwiegend geringer Adsorptions- und Siureneutralisationskapazitit sowie einer
geringméchtigen Sickerwasserzone (vgl. SCHLEYER & MILDE 1990). Dem gegeniiber ste-
hen langsame FlieBgeschwindigkeiten und vielfach reduzierende Verhiltnisse, die die
Selbstreinigungprozesse im Untergrund begiinstigen. Zudem besitzt die Meerbecke eine
schiitzende Funktion (vgl. LUBERICHS 1999). Ob das minimale Einzugsgebiet (Abb. 25)
als Schutzzone ausreichend ist, muf3 niher geklért werden.

Nach derzeitigem Kenntnisstand 146t sich prognostizieren, da3 der jetzige Status quo in
den nichsten Jahren weitgehend bestehen bleibt, obwohl sich in den Randgebieten bereits
eine potentielle Verschlechterung der Situation andeutet, z.B. durch steigende Nitrat-
Gehalte in der GWM 5. Erst bei einer deutlichen Storung oder generellen Verringerung
des Selbstreinigungsvermdgens ist jedoch mit weiteren, dann vermutlich schneller ablau-
fenden Veridnderungen zu rechnen.
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Regelwerke

DIN 1054 (1976): Baugrund, Zulissige Belastung des Baugrunds (mit Beiblatt).

DIN 4022-1 (1987): Baugrund und Grundwasser, Benennen und Beschreiben von Boden und Fels,
Schichtenverzeichnisse fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben
im Boden und im Fels.

DIN 4049-3 (1994): Hydrologie, Begriffe zur quantitativen Hydrologie.

DIN 18123 (1996): Baugrund - Untersuchungen von Bodenproben, Bestimmung der KorngroBen-
verteilung.

DIN 18130-1 (1998/1989): Baugrund - Untersuchungen von Bodenproben, Bestimmung des Was-
serdurchlissigkeitsbeiwertes, Laborversuche.

DIN 19685 (1997): Klimatologische Standortuntersuchung, Ermittlung der meteorologischen
GroBen. '

DIN 38404-4 (1976): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Physikalische und physikalisch-chemische Kenngrofien (Gruppe C), Bestimmung der
Temperatur (C4).

DIN 38404-5 (1984): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Physikalische und physikalisch-chemische Kenngroflen (Gruppe C), Bestimmung des
pH-Wertes (C5).

DIN 38404-6 (1984): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Physikalische und physikalisch-chemische Kenngrofen (Gruppe C), Bestimmung der
Redoxspannung (C6).

DIN 38405-1 (1985): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Anionen (Gruppe D), Bestimmung der Chlorid-Ionen (D1).

DIN 38405-8 (1971): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Anionen (Gruppe D), Die Berechnung des gelosten Kohlendioxids (D8).

DIN 38405-9 (1979): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Anionen (Gruppe D), Bestimmung des Nitrat-Ions (D9).

DIN 38406-3 (1982): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Kationen (Gruppe E), Bestimmung von Calcium und Magnesium (E3).

DIN 38406-5 (1983): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Kationen (Gruppe E), Bestimmung des Ammoniumstickstoffs (ES).

DIN 38406-21 (1980): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Kationen (Gruppe E), Bestimmung von Zink (E21).

DIN 38406-32 (1998): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Kationen (Gruppe E), Bestimmung von Eisen mittels Atomabsorbtionsspektrometrie
(E32).

DIN 38406-33 (1998): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Kationen (Gruppe E), Bestimmung von Mangan mittels Atomabsorbtionsspektrometrie
(E33).

DIN 38409-7 (1979): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Summarische Wirkungs- und Stoffkenngréfien (Gruppe H), Bestimmung der Saure- und
Basekapazitit (H7).

DIN 38414-2 (1985): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Schlamm und Sedimente (Gruppe S), Bestimmung des Wassergehaltes und des Trocken-
riickstands (S2).

DIN 38414-4 (1984): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser-, und Schlammuntersu-
chung, Schlamm und Sedimente (Gruppe S) - Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S4).

DIN EN 1189 (1996): Wasserbeschaffenheit, Bestimmung von Phosphor, Photometrisches Verfah-
ren mit Ammoniummolybdat.

DIN EN 2626777 (1993): Wasserbeschaffenheit, Bestimmung von Nitrit, Spektrometrisches Ver-
fahren.

DIN EN ISO 10304-1 (1995): Wasserbeschaffenheit, Bestimmung der gelosten Anionen Fluorid,
Chlorid, Nitrit, Orthophosphat, Bromid, Nitrat und Sulfat mittels Ionenchromatograph - Teil 1,
Verfahren fiir gering belastete Wisser.

ISO 7888 (1985): Wasserbeschatfenheit, Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit.
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Kartenwerke
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Krefeld.

Bodenkarte 1:50.000, Blatt 3611 Hopsten (1975). - Thiermann, A., Krefeld.

Geologische Karte von NRW 1:25.000, Blatt 3611 Hopsten (1975). - Geologisches Landesamt
NRW [Hrsg.], Krefeld.

Grundkarte 1:5.000, Blatt 3611/17 Grofies Heiliges Meer (1993). - Landesvermessungsamt NRW
[Hrsg.], Diisseldorf.

Hydrogeologische Karte von Nordrhein-Westfalen 1:50.000 Blatt L 3710 Rheine (1983). - KocH,
M., Krefeld.

Topographische Karte 1:25.000, Blatt 3611 Hopsten (1895). - Konigl. Preuss. Landes-Aufnahme.
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