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Kurzfassung

Seit dem Frithjahr 1996 konnten im Zuge eines von der Volkswagen-Stiftung (Hannover)
finanzierten Projektes neue Erkenntnisse zur Hydrogeologie im Naturschutzgebiet ,,Hei-
liges Meer* gewonnen werden. Im wesentlichen stiitzen sich die Untersuchungsergebnis-
se dabei auf zwei im Mirz 1996 errichtete 30 m tiefe Multilevel-Brunnen. Untersucht
werden sowohl der - bisher nur bis 10 m Tiefe im Detail bekannte - sedimentologische
Aufbau (KorngroBenspektrum, Gesamtkohlenstoff und Pollenbefunde organogener Ein-
schaltungen) des Porengrundwasserleiters als auch die hydraulischen Gegebenheiten
anhand von Durchlissigkeitsbeiwerten, Ganglinienanalysen und Grundwassergleichen-
planen. Von wesentlicher Bedeutung fiir die Erfassung der grundwasserspezifischen Pro-
zesse sind zudem die hydrochemischen Untersuchungen an den tiefenbezogenen Wissern
der Multilevel-Brunnen. Diese zeigen ortlich fiir das oberflichennahe Grundwasser einen
Einfluf} der landwirtschaftlichen Nutzung. Aber es wird auch das Selbstreinigungsvermo-
gen des Aquifers z.B. durch Nitratreduktion, Adsorption etc. deutlich. Neben den hydro-
chemischen Untersuchungen wurden erste Bestimmungen der Umweltisotope Tritium,
Sauerstoff-18 und Deuterium durchgefiihrt. Die aus den Tritium-Gehalten resultierenden
,»Grundwasseralter* konnen mit den hydrochemischen und hydraulischen Gegebenheiten
in Einklang gebracht werden. Aus der Deuterium-Sauerstoff-18-Relation kann auf mogli-
che Wechselbeziehungen zwischen Oberfldchen- und Grundwasser geschlossen werden.

Abstract

New findings concerning the hydrogeology of the conservation area ,,Heiliges Meer*
(Holy Sea) are presented. The study area is located at the northern margin of the federal
state North Rhine-Westphalia, FRG, and the lakes under protection originated from sub-
rosion processes underground. Results presented in this contribution were achieved in the
scope of a research project funded by the Volkswagen Foundation, Hannover. Two 30 m
deep multilevel wells yielded new results as to the Quaternary aquifer’s lithology (grain
size distribution, carbon content and age) and its hydraulic properties, i.e. permeability,
hydrographs and water table contours. Of major importance with respect to the lake’s risk
potential are depth-related hydrochemical parameters and processes. These show clearly
impacts of agricultural land use but at the same time purification effects (denitrification,
adsorption etc.) within the aquifer system. Beside hydrochemical investigations few envi-
ronmental isotopes (tritium, oxygen-18, deuterium) were analysed. Tritium figures in
terms of ,,ages* can well be brought in agreement with hydrochemical and hydraulic fin-
dings, while stable isotopes hint possibilities of identifying relationship between surface
waters and groundwaters.

1. Einleitung

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Nordzipfel des Bundeslandes Nordrhein-
Westfalen, ca. 25 km westlich von Osnabriick (Abb. 1). Es umfafit einen mit Stiligewés-
sern unterschiedlicher Grofie bestiickten Bereich, der in der Stidost-Halfte der TK 25 Blatt
3611 Hopsten gelegen ist und auf dieser Karte als ,,Heiliges Feld** bezeichnet ist.

Die Gewdsser sind etwa Siidwest-Nordost aufgereiht. Den Kern des Untersuchungsge-
bietes bildet das ca. 90 ha grofie Naturschutzgebiet (NSG) ,,Heiliges Meer*, das in Rich-
tung SSE-NNW von der Landstralie L 504 Ibbenbiiren-Hopsten durchschnitten wird.
Unmittelbar stlich der Landstrafle liegt das ,,Grofle Heilige Meer*, das mit ca. 11 ha als
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grofites Binnengewisser Westfalens apostrophiert wird. Gut halb so gro (ca. 7 ha) ist der

,.Erdfallsee* westlich der LandstraBe (s. Abb. 1). Weitere kleinere Gewisser werden im
nachfolgenden Text angesprochen.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.

Das Untersuchungsgebiet gehort zur Ebene des Norddeutschen Flachlandes, das dem Mit-
telgebirgsriicken - hier vertreten durch den Karbon-Horst des Schafberges - vorgelagert
ist. Der NW-FuB} des Schafberges ist durch den Verlauf des Mittelland-Kanals markiert.
Daran schlieft sich nach NW die Gemarkung ,,Heiliges Feld” mit der Gewésserlandschaft
»Heiliges Meer* an. Die Gelidndeoberfldche liegt hier bei etwa +41 bis +45 m NN.

Das feucht-milde Klima ist durch atlantische Luftmassen gekennzeichnet; die Jahresnie-
derschlige liegen bei rund 750 mm, wovon knapp die Hilfte im Winterhalbjahr fallt.

»Das NSG Heiliges Meer ist durch seine Kombination von naturnahen, ndhrstoffarmen
Lebensgemeinschaften und den eng benachbarten Gewéssern mit unterschiedlichem
Nahrstoffgehalt einzigartig fiir Nordwestdeutschland, aber gerade die Néhrstoffarmut ist
durch anthropogene Eutrophierung in hochstem Maf3e bedroht* (TERLUTTER 1995). Damit
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ist die Aufgabenstellung eines laufenden, von der Volkswagen-Stiftung gefoérderten Pro-
jekts ,,Die Schadstoffbelastung der Gewisserlandschaft ,,Heiliges Meer* und die Mog-
lichkeiten der landschaftsplanerischen Gegensteuerung® umrissen (POTT et al. 1996).

Die hydrogeologischen Untersuchungen im Rahmen des o.g. Projekts, fiir die die drei
Autoren dieses Beitrags verantwortlich zeichnen, begannen im Frithjahr 1996 (WEINERT
et al. 1997); sie sollen 1999 mit Vorlage der Dissertation der erstgenannten Autorin abge-
schlossen werden. Kern der Arbeiten ist eine detaillierte Erfassung des Aquifersystems
einschlieBlich seiner Hydraulik, seines Grundwasserhaushaltes und vor allem seiner Was-
serbeschaffenheit. Aus dem Ist-Zustand sollen Schliisse fiir mogliche zukiinftige Ent-
wicklungen gezogen werde. Diese Entwicklungen beziehen sich insbesondere auf anthro-
pogene Einfliisse auf die Oberflichengewdsser einschlieBlich des Grundwassers.

2. Bisherige Untersuchungen

Die naturwissenschaftlichen Aspekte des Gebietes und speziell des NSG, d.h. dessen
Geologie, Hydrologie, Flora und Fauna, wurden jiingst von TERLUTTER (1995) zusam-
mengefafit. Im folgenden werden besonders die geologischen und hydrologischen Aspek-
te vertieft.

Die Ursache der Entstehung der Gewisser und speziell des GroBlen Heiligen Meeres deu-
tet sich bereits in Sagen und Legenden an, die TERLUTTER zitiert. Danach konnte das Hei-
lige Meer als durch Einbrechen der Erdoberfliche entstandenes ,,Bruchmeer gedeutet
werden. Dieser Einbruch erfolgte u.a. nach pollenanalytischen Befunden zwischen 600 v.
Chr. und 800 n. Chr., wahrscheinlich aber erst um 400-800 n. Chr. (SCHROEDER 1956). Die
Wassertiefe des Sees betrigt heutzutage maximal ca. 10-11 m.

Die Entstehung des Erdfallsees am 14. April 1913 beschreiben die Geologen WEGNER
(1913) und TieTZE (1914). Der plotzliche Einbruch machte eine Auslaugung von Salzge-
stein mit Hohlraumbildung im Untergrund wahrscheinlich. Wahrend WEGNER eine strati-
graphische Zuordnung der Evaporite offenldft, sind nach TieTZE die ,,Auslaugungen ...
mit groer Wahrscheinlichkeit im Zechstein® anzunehmen. WEGNER (1913) gibt eine
Beschreibung der oberflichennahen quartirzeitlichen Lockergesteine, die kurzfristig frei-
lagen, ehe sie nach einigen Tagen vom ansteigenden (Grund-)Wasser verdeckt wurden. Es
handelt sich um (abgekiirzt nach WEGNER):

0,5m Humusschicht

2,0m gelbe Sande, nach unten etwas tonig
0,05-0,1 m Torflage, auskeilend

1,0m grauer, tonfreier, scharfer Sand
0,05-0,08 m Torflage, auskeilend

0,1-0,2 m stark toniger Sand

3,0m grauer Sand, z.T. tonig, mit Torflage
>2.0m Schwimmsande

Die Michtigkeit der angeschnittenen Schichten betrug also knapp 9 m, wenngleich der
Erdfall im Siidteil urspriinglich etwa 14 m tief war. Die eingeschalteten Torflagen deuten
frithere wiederholte Senkungsperioden mit Vermoorungen vermutlich im jiingeren Holo-
zdn an. TIETZE spricht im oben genannten Profil von ,,ziemlich feinkornigen Sanden®
(sog. Emstalsande), wirend die Bezeichnung ,,scharf” bei WEGNER auch groberes Korn
andeutet. ,,Talsande” im Sinne von TIETZE sollen im GroBraum 60 m Michtigkeit errei-
chen. Diese miissen als bedeutender, prinzipiell ungespannter Grundwasserleiter mit
geringem Flurabstand angesehen werden. Der hydraulische Zusammenhang dieses Was-
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serkorpers ist im engeren Untersuchungsgebiet dadurch belegt, daB bei Einbrechen des
Erdfallsees synchron der Grundwasserspiegel einiger benachbarter Hausbrunnen kurzfri-
stig anstieg und lokal sogar Wasser an der Oberfliche austrat (WEGNER 1913).
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Abb. 2:  Siulenprofil und Bohrloch-Mefdiagramm der Untersuchungsbohrung Hoérstel 1015 (aus
THIERMANN 1975b). Die Lage der Bohrung ist der Abb. 3 zu entnehmen.

Lotze (1957) hat die Senkungsformen der ,,Heilig-Meer-Zone* quasi monographisch
bearbeitet und auch knappe Angaben tiber die Grundwasserverhéltnisse gemacht (1951).
Er unterscheidet 61 Hohlformen, die er einer morphologischen Klassifikation und Typi-
sierung unterzieht. Unter den ,,urspriinglichen (rein natiirlichen) Hohlformen* werden A.
,.Flachsenken ohne scharfe Ridnder und B. ,,Steiler gebdschte Hohlformen mit scharf
markierten Randern unterschieden. Der Erdfallsee gehort im westlichen Teil zu A., im
ostlichen zu B.. Auch das Grofe Heilige Meer rechnet z.T. zu A. und z.T. zu B.. Auch
Lot1zE (1957) glaubte als Ursache der Senkungen Subrosion von Zechstein-Evaporiten
(Anhydrit bzw. Gips neben untergeordnet Steinsalz) heranziehen zu miissen. Dies konnte
von THIERMANN (1975a, b) eindeutig widerlegt werden. Diesem Autor standen Bohrer-
gebnisse der Erdolindustrie zur Verfiigung, darunter die der 159 m tiefen Untersuchungs-
bohrung ,,Horstel 1015 (s. Abb. 2) an der LandstraBe L. 504 etwa zwischen Erdfallsee
und GroBem Heiligen Meer, visavis der jetzigen Biologischen Station (s. Abb. 3). Hier
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wurde die Quartirbasis bei 82,5 m unter Gelinde (-37,5 m NN) erreicht, darunter Miin-
der-Mergel (Oberer Jura) bestehend aus einer Wechsellagerung Tonmergelstein / Anhy-
drit; unterhalb der Endteufe ist méchtiges Steinsalz zu erwarten. Diese Gesteine sind fiir
die Entstehung der Erdfille im engeren Untersuchungsgebiet verantwortlich.

\ Ibbenbirener Kargonscho le
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N
Abb. 3: Tiefenlage (m NN) der Quartédrbasis im Bereich der Erdfallzone des ,Heiligen Feldes*

nach THIERMANN 1975b. Zur Orientierung sind das Grofie Heilige Meer (GHM), der Erd-
fallsee (EFS) und der Heideweiher (HW) angegeben.
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Durch Subrosion jurassischer Salinargesteine sind auch in den letzten Jahrzehnten aufge-
tretene Erdfille zu erkliren, die 6stlich (RUNGE 1959) und siidlich (LINDENSCHMIDT &
REHAGE 1982) und damit aulerhalb der Heilig-Meer-Zone LOTZzEs liegen. Im Stidwesten

dieser Zone sind nach THIERMANN allerdings auch Auslaugungen von Steinsalz des Mitt-
leren Muschelkalks zu erwarten.

Wir versuchen eine hydrogeologische Interpretation der Befunde wie folgt:

e Das quartirzeitliche Aquifersystem kann ortlich iiber 80 m Michtigkeit erreichen;
THIERMANNS Karte der Quartérbasis (s. Abb. 3) 146t eine SW-NE-streichende Rin-
neneintiefung im Untergrund des Heiligen Feldes erkennen, die im Nordosten aller-
dings durch ein Hochgebiet abgeschnitten ist.

Im basalen Teil des Quartirs ist das Grundwasser nach der Widerstandskurve der Boh-
rung Horstel 1015 versalzen (Abb. 2); die Grenze Salz-/SiiBwasser liegt also an dieser
Stelle oberhalb 70 m (-25 m NN); nach SUCHAN (in THIERMANN 1975a) wurden in eini-
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gen Brunnen nordlich der Gemarkung ,,Heiliges Feld” Grundwésser mit erhohten Salz-
gehalten angetroffen, darunter eines am Siidrand von Hopsten mit 4,3 g/l Losungsin-
halt vom Typ Ca-Na-SO,-Cl, was eine Herkunft aus Miinder-Mergel nahelegt.

e Der generelle Grundwasserabstrom erfolgt vom Fufl des Schafberges nach Norden bis
Nordwesten; auf dem Grundwassergleichenplan der HK 50 Blatt L 3710 Rheine (KocH
1983) ist der gleichméBige Abstrom (Gradient 1=1,4-2¢10%) im Bereich Erdfallsee/
Grofies Heiliges Meer durch eine Anomalie in Form einer 6rtlichen Aufhthung der
Grundwasseroberfliche unterbrochen (Abb. 4).
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Abb. 4: Grundwassergleichenplan nach KocH (1983). (BG= Breischengraben, EFS= Erdfallsee,
GA= Giegel Aa, GHM= Grofles Heiliges Meer, HA= Hopstener Aa, HW= Heideweiher,
KHM-= Kleines Heiliges Meer, Mb= Meerbecke, RA= Recker Aa).

Als Vorldufer unseres im Kapitel 1 vorgestellten Projektanteils diirfen die vor wenigen
Jahren von PUST (1993) vorgelegten ersten Untersuchungsergebnisse im NSG ,,Heiliges
Meer” gewertet werden. Das Schwergewicht lag auf der Beschaffenheit des flachen
Grundwassers bis ca. 10 m unter Geldnde. Es wurde ein Netz von 23 Beobachtungsbrun-
nen (Abb. 7) wiederholt beprobt; diese MeBstellen sind pro Rohr mit je 1 m langen Fil-
terstrecken bei 1,5-2,5 m, 4-5 m und 9-10 m unter Gelidnde ausgebaut, mit Filterkies
umschiittet und dazwischen mit Quelltondichtungen versehen. Durch Einhéngen einer
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Tauchpumpe bei 2,5 bzw. 9 m konnen tendenziell Tiefendnderungen der Grundwasserbe-
schaffenheit erfafit werden, aber exakte tiefenbezogene Aussagen sind kaum moglich.
Dennoch konnte Pust (1993) folgende Ursachen anthropogener Verdnderungen der
Grundwasserbeschaffenheit identifizieren:

¢ landwirtschaftliche Nutzflichen (Acker- und Weideland), die das NSG vollstindig
umgeben;

¢ die Landstrafe L. 504 und

¢ die Meerbecke, die siidostlich des NSG flieit bzw. seit Ende der 60er Jahre stlich
um das Grofle Heilige Meer herumgeleitet ist, ehe sie in die Recker Aa miindet.

Gegen den geogenen Background der Grundwasserbeschaffenheit werden die verschie-
denen anthropogenen Finfliisse - nach dem derzeitigen Kenntnisstand - im Kap. 4 aus-
fithrlich behandelt. Dabei geht es vor allem um die Frage, inwieweit die 6kologisch wert-
vollen Stillgewisser des NSG iiber den Grundwasserpfad gefahrdet oder schon geschi-
digt sind. Eine Gefdahrdung durch flaches Grundwasser ist fiir den 6stlichen Bereich des
Grofen Heiligen Meeres unstrittig, wo die Meerbecke zeitweise influent ist. PUST et al.
(1997) haben dazu interessante winterliche Beobachtungen mitgeteilt.

3. Methodik

3.1 Sedimentanalysen

Wihrend des Bohrvorgangs erfolgte bei allen Bohrungen nach jedem Schichtwechsel,
mindestens aber meterweise, die Entnahme von Bodenproben von der jeweiligen Bohr-
firma. Einen Eindruck von der Beschaffenheit der gewonnenen Bodenproben gibt die
Abb. 5.

Fiir die bodenanalytischen Untersuchungen stehen insgesamt 289 Sedimentproben zur
Verfiigung. Das Bodenmaterial der BBR 1-23 (222 Einzelproben) wurde bis zur Bearbei-
tung 1996 trocken und kiihl gelagert.

Zu den bodenanalytischen Untersuchungenen zihlte als erster Schritt die Ansprache des
Bohrgutes im Geldnde mit zugehoriger Dokumentation in Schichtenverzeichnissen nach
DIN 4022, T 1 (1987).

Zur Ermittlung der Durchléssigkeit des Grundwasserleiters erfolgte eine NafBsiebung
samtlicher Bodenproben nach DIN 18123 (1983). Bei erhohtem Feinkornanteil wurde
zusitzlich eine Schldimmanalyse durchgefiihrt (DIN 18123).

Aus den Ergebnissen der Sieb- und Schlimmanalysen lieen sich nach dem Verfahren
von BEYER (1964) die Durchlassigkeitsbeiwerte (kf in m/s) bestimmen. Fiir Bodenproben,
deren Material schlecht sortiert ist, fand zusétzlich das Verfahren von NAHRGANG (DVGW
1983) Beriicksichtigung.

Unter Zugrundelegung der ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte sowie der Klassifizie-
rung eines Korngemisches durch den Ungleichférmigkeitsgrad und die Lagerungsdichte
148t sich die nutzbare (effektive) Porositit des Grundwasserleiters nach BEYER & SCHWEI-
GER (1969) ermitteln.

Wihrend des oben genannten Siebvorgangs wurde der Kiesanteil (> 2 mm KorngroBe)
separiert und auf sein Gesteinsspektrum hin untersucht.

Neben den Siebanalysen wurde fiir die 67 Sedimentproben der Multilevel-Brunnen kurz
nach der Probenahme der Gesamtkohlenstoff-Gehalt (C in %) bestimmt, da er als ein
wesentlicher Bestandteil aller organischen Substanzen entscheidenden Einfluf auf die
verschiedensten physikochemischen Eigenschaften des Bodens und das den Boden durch-
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3.3 Erfassung der Grundwasserdynamik

An den 25 GrundwassermeBstellen wurden in den hydrologischen Jahren 1996 und 1997
die Grundwasserstdnde regelmifig (ca. monatlich) mittels eines Lichtlots gemessen und
auf Normal Null (NN) bezogen. Zusitzlich zu den manuellen Messungen erfolgte im
Mirz 1997 die Montage eines Pegelschreibers der Firma Ott zunéchst auf der MeBstelle
BBR 10. Diese MeBstelle wurde vorwiegend aus logistischen Griinden (geringer Publi-
kumsverkehr, keine Erschiitterungen durch Weidetiere sowie gute Erreichbarkeit mit dem
Auto) ausgewdhlt.

Neben der Ermittlung der Grundwasserstinde werden auch die Wasserstdnde der Ober-
flichengewisser dokumentiert. Zu diesem Zweck sind im Zuge des Projektes an den ein-
zelnen Still- und Flieigewissern Lattenpegel installiert worden.

Zur anschlieBenden Auswertung der Wasserstinde ist eine Korrelation mit den Tagesnie-
derschlidgen von besonderer Bedeutung. Hierzu werden die mit dem Hellmann’schen Nie-
derschlagsmesser der Biologischen Station ,,Heiliges Meer* seit 1971 gemessenen Werte
herangezogen.

Die ermittelten Grundwasserstdnde eines Stichtages lassen sich in einen Gleichenplan
umsetzen, der ein raumliches Bild iiber die Stromungssituation liefert. Als Grundlage fiir
die Erstellung des Gleichenplans dient das Isolinienprogramm ISO/9 von Dr. P.P. Smolka
(Universitit Miinster, Geologisch-Paldontologisches Institut). Der mit dem Programm
ermittelte Plan wurde einer anschliefenden Plausibilitdtskontrolle unterzogen und ent-
sprechend korrigiert.

3.4 Entnahme von Grundwasserproben

Der in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigte Probenahmezeitraum erstreckt sich vom
Mirz 1996 bis zum September 1997 und umfafit somit etwa drei hydrologische Halbjah-
re. Die Beobachtungsbrunnen BBR 1 bis 23 wurden im ersten Beprobungsjahr (Mérz
1996 bis Marz 1997) monatlich in einer Tiefe von 2 m und 9,5 m beprobt (s. auch Pust
1993). Da jedoch eine Trennung der einzelnen Filter (z.B. durch Packereinsatz) in der
Verrohrung nicht méglich ist, sind hydraulische Kurzschliisse zwischen den einzelnen Fil-
tern nicht auszuschlieBen. Aus diesem Grund wurde ab Mérz 1997 nur noch das obere
Tiefenniveau monatlich beprobt. Eine Grundwasserentnahme aus dem basalen Bereich
der MeBstellen fand weiterhin alle zwei Monate zu Kontrollzwecken statt.

Die Probenahme an den Multilevel-Brunnen wurde mit einer fiir diesen Zweck entwor-
fenen Apparatur der Universitdt Osnabriick durchgefiihrt (s. Abb. 8). Dabei handelt es
sich um ein Kupferrohrgestell mit einzelnen Anschliissen (GEKA-Kupplungen) fiir die
aus den jeweiligen Multilevel-Teilfiltern zulaufenden PVC-Schlauchverbindungen. In
den ersten Monaten stand leihweise die Entnahmeapparatur des Wasserwerkes Harsewin-
kel fiir die Probenahme zur Verfiigung (vgl. OSWALD & LOHNERT 1990).

Zur Messung der physikalischen Vor-Ort-Parameter wird eine VakuummefBkammer aus
Kunststoff an den Schlauch des jeweils zu beprobenden Filters angeschlossen. Hinter der
MefBkammer schlief3t sich ein Glasgefi mit einem Volumen von zwei Litern fiir die Pro-
benahme an, das wiederum am beschriebenen Kupferrohr befestigt wird. Dieser Appara-
turaufbau gewihrleistet ein geschlossenes Vakuumsystem. Allerdings kann es dabei zu
einer systembedingten Entgasung von Wasserinhaltsstoffen kommen.

Die Grundwasserférderung der einzelnen Filterstufen der Multilevel-Brunnen erfolgt
gleichzeitig, so daf} eine weitgehend horizontale Anstromung erreicht wird und reprisen-
tative tiefenbezogene Proben gewonnen werden konnen. Nach Beprobung der einzelnen
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Die Grundwasserproben der Multilevel-Brunnen vom November 1996 wurden nach elek-
trolytischer Anreicherung mit einem Fliissigkeitsszintillationsspektrometer auf ihren
Gehalt an Tritium (3H) analysiert. Die Konzentration dieses radioaktiven Wasserstoff-
isotops - mit einer Halbwertszeit von 12,43 Jahren - wird in Tritium Units (TU = 0,119
Bg/l) angegeben. Die MeBgenauigkeit ist probenspezifisch, wobei der Schwankungsbe-
reich mit zweifacher Standardabweichung berechnet ist.

Aufgrund einer - bedingt durch die verschiedenen Atombombenversuche (Ende der 50er
bis Mitte der 60er Jahre) - heute nicht mehr bestimmbaren Anfangstritium-Konzentration
im Grundwasser und durch Vermischung verschieden alter Wisser ist eine exakte Alters-
bestimmung nicht méglich. AuBerdem fiihren unterschiedliche Grundwasserneubildungs-
raten und hydromechanische Dispersion zu Verdnderungen. So ist prinzipiell nur zwi-

Tab. 3: Uberblick iiber die ermittelten Parameter mit ihren Einheiten und MeBgeriten sowie den

Analyseorten.
Parameter Einheit Mefgerit / Elektrode MeBort
Temperatur T °C Temperaturfiihler des WTW
LF 90
Leitfahigkeit Lf uS/em | WTW Lf90
pH-Wert pH - WTW pH 90
= .,
3 | Redoxpotential Eh mV | WTW pH 90 Gelande
é Bezugselektrode: Silberchlorid- NSG ,,He‘l‘llges
s Elektrode mit 3 mol/l Meer
% Kaliumchlorid-Elektrolytlosung
= Sauerstoff (o)} mg/l Methode nach Winkler
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schen tritiumarmem Grundwasser, das vor Beginn der Atombombenversuche infiltrierte,
tritiumreichem Grundwasser, das der Zeit der Atombombenversuchen zuzuordnen ist,
sowie jungem Infiltrat zu unterscheiden.

Neben den Tritium-Untersuchungen sind ausgesuchte Grundwasser- und Oberfldchen-
wasserproben auf die stabilen Isotope Sauerstoff-18 (130) und Deuterium (2H bzw. D)
mittels Massenspektrometer untersucht worden. Das Hiufigkeitsverhltnis R von 2H bzw.
180 wird zur Erhohung der Genauigkeit nicht absolut, sondern relativ auf den internatio-
nalen V-SMOW-Standard (Vienna-Standard-Mean-Ocean-Water) bezogen und als Delta-
wert (8) in Promille (%c) mit einer Genauigkeit von 0,15 %o (180) bzw. 1,5 %o (?H) ange-
geben.

Die stabilisotopische Zusammensetzung von Niederschlag folgt weltweit einer Regressi-
onsgeraden, die als meteorische Wasserlinie (Meteoric Water Line, MWL) wie folgt
beschrieben wird:

82H = 8%3180+10

Bei Phasendnderungen (Evaporation, Kondensation) unter Gleichgewichtsbedingungen
bewegen sich infolge von Isotopenfraktionierungseffekten alle meteorischen Wisser ent-
lang der MWL, so auch die aus Niederschlag gebildeten Grundwisser. Durch Verdun-
stungsvorginge in Oberflichengewissern (z.B. Seen) andert sich die o.g. 82H-8!80-Rela-
tion: die ,,Verdunstungsgerade* besitzt eine geringere Steigung (< 8) als die ,,Nieder-
schlagsgerade® und die Position der durch Evaporation beeinfluBten Oberflachenwisser
liegt unterhalb der MWL. Auf diese Weise sollen die Grund- und Oberflachenwisser des
Untersuchungsgebietes und ihre Beziehungen zueinander gepriift werden.

4. Ergebnisse

4.1 Quartidrer Grundwasserleiter

Genauere Aussagen iiber den Aufbau des tiber 80 m méchtigen quartdren Grundwasser-
leiters (s. Kap. 2) lassen sich aufgrund der beschrinkten Bohrtiefe von maximal 30 m nur
bis in diese Tiefe machen.

Wie die Gelandeaufzeichnungen und die Laboranalysen zeigen, setzt sich das Bodenma-
terial bis mindestens 10 m Tiefe im wesentlichen aus humusarmen, pleistozdnen Fein-
und Mittelsanden mit einem Gesamtkohlenstoff-Gehalt bis 0,5 % zusammen (s. Abb. 9).
Gelegentlich sind Beimengungen von Schluff und Grobsand sowie organischem Materi-
al zu beobachten. Die in der geologischen Karte Blatt 3611 Hopsten aufgefiihrten holo-
zdnen Bruchwaldtorfe sind in den BBR 8 und 9 bis in eine Tiefe von maximal 2 m nach-
weisbar.

Fiir das Quartir unterhalb der bisher im Detail bekannten 10 m ergaben sich im Zuge des
Projektes durch die Ergebnisse der beiden Multilevel-Brunnen neue Erkenntnisse (s. Abb.
10).

Insgesamt ist eine Dreiteilung des Grundwasserleiters bis 30 m Tiefe zu beobachten. Im
ersten Abschnitt (bis ca. 15 m [ML 1] bzw. 11 m [ML 2] Tiefe) erscheint das erbohrte
Sedimentmaterial relativ einheitlich. Erst die Ergebnisse der KorngroBenanalysen haben
gezeigt, daB das Sediment bis ca. 5 m unter Geldnde teilweise ein groberes Kornspektrum
als das darunter anstehende Material aufweist (s. Kap. 4.2). Diese bei fast allen Bohrun-
gen gemachte Beobachtung kann als Hinweis auf wechselnde Ablagerungsbedingungen
vom fluviatilen Milieu (Talsande der Niederterasse und Hochflutsedimente) hin zu &oli-
schen Bedingungen (Diinen und Flugsande) gedeutet werden.
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Unterhalb der relativ einheitlichen Talsande wurde in beiden Multilevel-Brunnen ein
Abschnitt wechselnder Sedimente mit erhShtem Schluffanteil und Torfschichten erbohrt.
Die organogenen Lagen mit z.T. groferen Holzstiicken weisen auf einen wirmeren Abla-
gerungszeitraum mit ausgepriagter Vegetation hin. Weiterhin deuten die feinkGrnigen
Sedimente auf geringe FlieBgeschwindigkeiten und somit auf das langsame Verlanden
bzw. Vermooren von Oberflichengewdssern hin. Infolge davon ist der Gesamtkohlen-
stoff-Gehalt der feinkdrnigen Ablagerungen - aufgrund der adsorbierenden Wirkung von
Tonmineralien (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992) - héufig leicht erhoht (s. Abb. 9).

Gesamtkohlenstoff (%)
0 100
0 )
5 1
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E
Q 15
2
[
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30 4

Abb. 9: Gesamtkohlenstoff-Gehalt in Prozent (%) der Bodenproben der Multilevel-Brunnen ML 1
und ML 2.

Als Besonderheit des ML 1 ist zum einen eine 50 cm méchtige organogene Schicht mit
groBeren Holzresten in 18,5 m Tiefe zu nennen. Der Gesamtkohlenstoff-Gehalt von 47 %
(s. Abb. 9) weist diesen Horizont nach DIN 1054 (1976) als hochorganisch und somit als

28



ML1 o1m Mu, schwarz-braun ML2 0,2 M emmamy Mu, schwarz-braun
! Lo mS s, gsT
.| heilbraun

-1 S-mS, gs ™, (Aufschittung?) 1,0m

1.2m | gelbbraun

1,7m| . 1S-mS, u’, gs”’, hu’, braun mS, fs,
E 2,6m heilbraun
mS, fs, gs”", hu’,
2,5m braun-grau S, ms, u’,
.| mittelbraun
mS, fs, g8, 3,0m 1
braun-grau ‘| S, ms, u’,
i mittelbraun
115, ms, u”, 4,0m
.| braun-grau fS, ms, u’,
50m .| hellbraun

S, ms, u’,
.| heligrau

55m

1S, ms, u’,
. 80m ’| heligrau
| fS.ms,u’, B
8,5m .| hellgrau
9,0m|[-. S, u, ms’, hellgrau
fS. ms, u’,
10,0 m hellgrau
| fS. ms, u’,
11,0m .| hellgrau
, p
’ [ S, ms, u’,
’ 120m heligrau
’
’
’ fS-mS, u’, gs",
,/ 13,2m . heligrau
L/ 13,7m |0 3 1S, ms, u, hu’, mittelgrau
q 7’ 138 m|= Ui hu
* ’ ‘ 14,5m | S, ms, u, mitteigrau
1S, ms, u’, ’
150m | heligrau /
’ . .
fS, ms, u’, hu’, ’ fS-mS, u’,
16,0m ' grau-braun , 4 16,0m mittelgrau
‘ ’
fS-mS,u’, gs”, 4 /
170m ‘| mittelgrau 4 /
/’ S, ms,u’, gs", hu’
18,0m mittelgrau
fS, ms,u’,gs", /,
18,5m ‘| mitteigrau , - mS-S,u”, gs ",
19,0 m Torf, schwarz-braun ’ 19,0 m mittelgrau

[ fS-mS, u’, gs™, hu’, Holz, U

20,0m dunkelbraun /

! S, ms, u’, gs”’. hu’, Holz, o /’ 21.0m
. v

21,0m *| braun

S, ms, u,

220m mittelgrau N

| mS,fs,gs  u”,,
.| mittelgrau

230m

230m| " -

4 235m mS, fs, u’, gs”’, hu’, schwarz

U, ms, fs, gs’ ’ 240m mS, fs, gs’, u”', mitteigrau
-~ : [ 78, 95 / .

24,5m | mittelgrau , f ms. fs, lg-mg, g5, u”",
250m U. fs, hu’, mittelgrau / 250m mittelgrau

mS, s, u, gs ", ) mS, fs,g5, fg-mg’, u",
26,0m " | mittelgrau ; 26,0m | mittelgrau

1

mS, fs, ', gs™, i mS, gs, s, fg-mg, u”,

27,0m | mittelgrau 1 27,0m .| mittelgrau
’
| mS-S, u’, gs”, Holz, ! | m'S.gﬁ.fs'.vg". u’,

280m mittelgrau // 28,0m ~| mittelgrau

mS, fs,u’, gs™,
290m ‘| mittelgrau

m$, fs, u’, gs"". m§, gs, fg-mg’, fs”", u”"
30,0 m [-; 474" | mittelgrau 300m . | mittelgrau

Endtiefe Endtiefe

Abb. 10: Schichtenprofile des ML 1 und des ML 2. Die Bohrprofile (nach DIN 4022 (1987) und
DIN 4023 (1982)) stiitzen sich auf die im Geldnde und im Labor gemachten Beobach-
tungen. Die gestrichelten Linien sind als Arbeitshypothese einer moglichen Korrelation
zu verstehen.
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Torf aus. Zum anderen ist im Tiefenbereich von 19-29 m ein erhohter Schluffanteil (> 10 %)
nachweisbar, der zwischen 24,5 m und 25 m auf ca. 70 % zunimmt.

Auch das Bohrprofil des ML 2 zeigt eine organogene Lage (14,5-14,7 m). Mit nur 12,3 %
Gesamtkohlenstoff ist der Anteil an anorganischem Material hier jedoch deutlich groBer
(s. Abb. 9). Weiterhin wurde ein Schluffband in 13,7-13,9 m angetroffen.

Bemerkenswert ist weiterhin der im Basisbereich (ab 24 m) des ML 2 erbohrte Anteil an
Grobsand und Kies. Bei dem Kiesmaterial handelt es sich im wesentlichen um das typi-
sche Spektrum nordischen Materials (Granit, Gneis, Porphyr etc.) sowie um Feuersteine,
die wahrscheinlich aus den Oberkreidegesteinen Norddeutschlands bzw. dem Ost-
seegebiet stammen (THIERMANN 1975a). AuBlerdem sind auch geringe Anteile lokaler
Gesteine vertreten (z.B. Sandsteine des Ibbenbiirener Karbons).

Der Ablagerungszeitraum der organogenen Bildungen im ML 1 fillt sehr wahrscheinlich
in ein Interstadial des Weichsel-Friihglazials (Brorup = WFII), wie die durchgefiihrten
pollenanalytischen Untersuchungen von Herrn Dr. G. Caspers (Niedersdchsisches Lan-
desamt fiir Bodenforschung, Hannover) gezeigt haben. Ob das organogene Material des
ML 2 demselben Interstadial zuzuordnen ist, bleibt wegen der Dominanz von Nicht-
baumpollen unsicher.

Unterhalb der genannten Wechsellagerung wurden wiederum Fein- bis Mittelsande
erbohrt, die dann im ML 2 in grobere Sedimente mit Kiesanteil iibergehen (s. Abb. 10).
Das grobkornige Material deutet auf ein feuchteres Klima mit einem stérkeren Transport-
regime hin, wie es zur Zeit der Friihweichsel-Eiszeit herrschte. Genauere Untersuchungen
des separierten Kiesspektrums konnten weitere Hinweise iiber den Ablagerungszeitraum
und die Ablagerungsbedingungen geben.

Aufgrund der stirkeren Absenkung im Zentrum der Senkungszone (s. Abb. 3, Quartérba-
sis) sind im ML 1 groBere Méachtigkeiten der einzelnen Abschnitte zu erwarten. Es ist
somit anzunehmen, da} auch im Bereich des ML 1 unterhalb von 30 m grébere Sedimente
folgen.

4.2 Aquiferparameter und Grundwasserdynamik

Die nach der BEYER-Methode (1964) ermittelten kf-Werte schwanken in den oberen 10 m
(BBR 1 bis 23 sowie ML 1 und 2) des Grundwasserleiters in einem relativ kleinen Inter-
vall von 1,5¢1075 m/s bis 1,9¢1074 m/s. Bei differenzierter Betrachtung fillt auf, daf} die
kf-Werte im Tiefenbereich von 0-5 m mit durchschnittlich 1,1¢10™4 m/s um etwa eine
halbe Zehnerpotenz iiber denen des Tiefenbereichs von 5 m bis 10 m (Durchschnitt um
5,010 m/s) liegen (s. Abb. 11). Da diese Erscheinung bei fast allen Beobachtungsbrun-
nen und auch bei den Multilevel-Brunnen (s. Abb. 12) beobachtet werden kann, ist trotz
der relativ eng begrenzten Schwankungsbreite wahrscheinlich von einem Sedimentati-
onswechsel auszugehen (s. auch Kap. 4.1). Nach DIN 18130, T 1 (1989) sind die Sedi-
mente im oberen Abschnitt iiberwiegend als stark durchléssig und im Abschnitt unterhalb
5 m als durchlissig einzustufen.

Wie in Kapitel 4.1 festgestellt wurde, sind unterhalb von ca. 10 m Tiefe deutliche Unter-
schiede in der KorngroBenzusammensetzung zu beobachten. Dies spiegelt sich in der
Bandbreite der kf-Werte zwischen 11078 m/s (Orientierungswert fiir Schluff nach PRINZ
1991) und 6,4¢10™# m/s wider, wie Abb. 12 veranschaulicht.

Die geringmaéchtigen Schluffschichten sind nach DIN 18130, T 1 (1989) als schwach

durchlissig (107 bis 1078 m/s) und das an der Basis des ML 2 abgelagerte grobkornige
Sedimentmaterial als stark durchlissig (1072 bis 1074 m/s) einzustufen.
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Neben den kf-Werten 148t sich auch die nutzbare Porositéit aus den Siebanalysen ermit-
teln. Fiir die BBR 1 bis 23 ergibt sich nach dem Verfahren von BEYER & SCHWEIGER
(1969) fiir den Grundwasserleiter bei mittlerer Lagerung eine durchschnittliche nutzbare
Porositét von ca. 28 %. HOLTING (1996) gibt fiir Fein- bis Mittelsande, wie sie hier bis
mindestens 10 m anstehen, eine grundwasserwirksame Porositéit von 10 % bis 25 % an.
Der hier ermittelte Wert liegt also leicht oberhalb des Orientierungsintervalls.
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Abb. 11: Haufigkeitsverteilung der aus 242 Siebanalysen ermittelten kf-Werte des Grundwasserlei-
ters bis 10 m Tiefe. Die Zweigipfligkeit der Verteilung ist durch KorngréBenunterschiede
der Bereiche 1-5 m und 5-10 m bedingt.

Die nutzbare Porositit innerhalb der Multilevel-Brunnen schwankt erwartungsgemaf
stark. Sie erreicht im groben Basalbereich des ML 2 Werte bis 31 %, wihrend die fein-
kornigen Schluffschichten beider Mefstellen eine nutzbare Porositit von < 5 % aufweisen.

Die Grundwasserstidnde im Untersuchungsgebiet werden grundsitzlich durch die Grund-
wasserneubildung, den Grundwasserzuflufl sowie -abfluB gesteuert. Diese Faktoren sind
wiederum entscheidend von der Summe und der Verteilung der Niederschlige innerhalb
des hydrologischen Jahres (November bis Oktober) abhingig. Die Niederschlige der
hydrologischen Jahre 1996 und 1997 lagen bei 572 mm/a bzw. 747 mm/a. Bei einem
langjihrigen Mittel von 759 mm/a (1972-1997) entsprechen die Niederschldge des Jahres
1997 somit dem Durchschnitt, wihrend die Niederschlagssumme des Jahres 1996 deut-
lich unterhalb des langjéhrigen Mittels liegt. In den 25 Jahren der Niederschlagsmessung
an der Biologischen Station ,,Heiliges Meer* wurde nur im hydrologischen Jahr 1976 eine
geringere Niederschlagsmenge (560 mm/a) gemessen.

Da fiir die Grundwasserneubildung tiberwiegend die Winterniederschldge (im Durch-
schnitt 357 mm) - im wesentlichen bedingt durch die geringere Evapotranspiration - ver-
antwortlich sind, sollen diese hier separat betrachtet werden (s. Abb. 13). Fiir das hydro-
logische Winterhalbjahr November 1996 bis April 1997 liegen sie mit 305 mm um 15 %
unter dem langjahrigen Mittel, wihrend die Niederschldge 1996 mit 149 mm (42 % des
langjéhrigen Mittels) das absolute Minimum représentieren. Selbst in dem Extremjahr
1976 waren die Winterniederschldge mit 286 mm fast doppelt so hoch wie 1996.
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Die Sommerniederschldge beider Bebobachtungsjahre liegen mit 423 mm bzw. 442 mm
leicht iiber dem langjdhrigen Mittel von 398 mm.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen die Grundwasserstinde im Mittel zwischen
+42,03 m NN und +43,16 m NN. Die Grundwasseroberfldche des Untersuchungsgebie-
tes besitzt somit ein relativ geringes Gefille.

Die Grundwasserstinde simtlicher MeBstellen zeigen deutliche jahreszeitliche Schwan-
kungen. Generell sind die Grundwasserstinde in den Wintermonaten hoher als in den
Sommermonaten (s. Abb. 14). Diese Tendenz 146t sich durch die hauptséchlich im hydro-
logischen Winterhalbjahr stattfindende Grundwasserneubildung erklédren.
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Abb. 12: Kf-Verteilung der Multilevel-Brunnen ML 1 und ML 2. Die Intervalle der Durchléssig-
keitsbezeichnungen nach DIN 18130, T 1 (1989) sind durch gestrichelte Linien markiert.
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 et al. (1992) herangezogen, die die Torfart,
die Zersetzungsstufe und das Substanzvolumen beriicksichtigen.
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Abb. 13: Niederschlagsverteilung der hydrologischen Winterhalbjahre 1995/96 und 1996/97 im
Vergleich zum langjihrigen Mittel der hydrologischen Jahre 1972 bis 1997.
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Abb. 14: Grundwasserganglinien ausgewdahlter Grundwassermefstellen, die sich durch das Grund-
wasserniveau (m NN) sowie die Jahresamplituden voneinander unterscheiden. Die hydro-
logischen Halbjahre (So = Sommerhalbjahr, Wi = Winterhalbjahr) sind durch gestrichelte
Linien getrennt. Die MeBwerte der Monate Oktober 1995 bis Dezember 1995 entstammen
der Examensarbeit von NIEHAUS (1996).
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Auffillig ist, daB die Grundwasserstandsschwankungen der verschiedenen Mefstellen
unterschiedlich stark ausgepriigt sind (s. Abb. 14). Sie variieren im Mefzeitraum zwi-
schen 0,29 m und 1,15 m. Die geringsten mittleren Amplituden zeigen die BBR 6 bis 9
(0,43-0,57 m) am Ufer der Meerbecke sowie die MeBstellen 23 (0,62 m) und 13 (0,61 m).
Gemeinsam haben diese einen gegeniiber den anderen MeBstellen geringen Flurabstand
und eine relative Niahe zum Vorfluter (Meerbecke bzw. Erdfallsee). Groflere Amplituden
sind im Bereich der Grundwasserneubildungsgebiete feststellbar (s. Abb. 14, z.B. BBR 3
mit 0,92 m), da hier seitlich kein Wasser zustrémt, sondern die Schwankungen nur iiber
das Sickerwasser gesteuert werden. Daraus folgt eine Amplitudenabnahme von der Was-
serscheide in Richtung Vorfluter.

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen sind auch kurzfristige Bewegungen zu beob-
achten. Diese sind unmittelbar von einzelnen Niederschlagsereignissen, aber auch von
»lrockenperioden* (z.B. Januar 1997 mit 5 mm Niederschlag) abhingig (s. Abb. 14).
Diese spontanen Reaktionen des Grundwasserstandes sind im wesentlichen auf geringe
Sickerzeiten zuriickzufiithren. Erméglicht werden diese durch geringe Flurabstéinde inner-
halb des Untersuchungsgebietes (0,07-2,19 m) und die als durchléssig bis stark durchlis-
sig einzustufenden Deckschichten.

Um den Zusammenhang zwischen einem Niederschlagsereignis und der damit verbunde-
nen Reaktion des Grundwassers explizit erfassen zu konnen, wurde im Mérz 1997 auf der
MeBstelle BBR 10 ein Pegelschreiber installiert (s. Kap. 3). Da die Ganglinie dieser Mef3-
stelle parallel zum mittleren Grundwasserstand aller Mef3stellen verlduft (s. Abb. 15) und
die fiir den Untersuchungszeitraum ermittelte Amplitude mit 0,71 m nur um 0,03 m vom
allgemeinen Mittel abweicht, kann der BBR 10 als reprisentativ fiir das gesamte NSG
angesehen werden.

Die Gegeniiberstellung der Tagesniederschlige zu den Grundwasserspiegelhdhen des
BBR 10 zeigt eine deutliche Abhiingigkeit; so ist bei stirkeren Niederschlagsereignissen
(z.B. 21.05.1997: 26 mm) innerhalb eines Tages ein Ansteigen des Grundwassers um
mehrere Zentimeter (z.B. 21.05.1997: 6 cm) zu beobachten (s. Abb. 15).

Die unterschiedlichen Niederschlagsmengen der hydrologischen Jahre 1996 und 1997
spiegeln sich deutlich im Ganglinienverlauf sdmtlicher Mefstellen wider. Grundsétzlich
liegen die Grundwasserstdnde des hydrologischen Jahres 1996 unter denen des Jahres
1997, und zwar das mittlere Jahresminimum um 0,11 m und das mittlere Jahresmaximum
um 0,33 m (s. Abb. 16). Zudem sind im erstgenannten Betrachtungszeitraum die Ampli-
tudenschwankungen der einzelnen Mef3stellen mit 0,29 m bis 0,59 m gegeniiber dem
Beobachtungszeitraum 1997 (0,39 - 1,15 m) deutlich geringer. Das hat einen ausgegli-
cheneren Ganglinienverlauf zur Folge (s. Abb. 14). Offenbar werden die Grundwasser-
stdnde im hydrologischen Jahr 1996 weniger durch die Grundwasserneubildung als viel-
mehr durch den lateralen Grundwasser-Zustrom gesteuert.

Die Frage, ob das hydrologische Jahr 1997 bereits als ,,normal* einzustufen ist, oder ob
die extrem defizitdren Bedingungen des Jahres 1996 noch einen EinfluB haben, 146t sich
nur durch weitere Datenerhebungen in den Folgejahren kléren.

Zur Erfassung der rdumlichen Grundwasserdynamik wurden die am 07.03.1997 gemes-
senen Grundwasserstdnde in einen Grundwassergleichenplan umgesetzt.

Wie die Abb. 4 und 17 zeigen, stromt das Grundwasser dem NSG generell von S bis SE
aus dem Einzugsgebiet des Schafberges zu. Der Abstrom erfolgt in zwei Richtungen. Im
Erdfallsee-Gebiet richtet er sich nach NW in Richtung Hopstener Aa. Dagegen ist im
Bereich des GroBen Heiligen Meeres eine Orientierung des Abflusses in Richtung des
Ursprungs der Hopstener Aa bzw. der Meerbecke nach NE zu beobachten. Dieses unter-
schiedliche Abfluverhalten ist durch Ausbildung einer lokalen Grundwasserscheide zwi-
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Abb. 15: Gegeniiberstellung der mittels des Pegelschreibers auf dem BBR 10 aufgezeichneten
Grundwasserstidnde und der Tagesniederschlidge. Zusitzlich wurde zum Vergleich die sich
aus dem Mittel aller MeBstellen konstruierte Grundwasserganglinie dargestellt. Die hydro-
logischen Halbjahre (So = Sommerhalbjahr, Wi = Winterhalbjahr) sind durch gestrichelte
Linien getrennt.
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Abb. 16: Gegeniiberstellung der mittleren Grundwasserstandsminima und -maxima sowie der mitt-
leren jahreszeitlichen Amplituden der hydrologischen Jahre 1996 und 1997.
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4.3 Hydrochemie

Eine anthropogene Uberprigung des Grundwassers kann vielfach schon bei der Probe-
nahme an erhdhten Leitfihigkeitswerten erkannt werden (s. Abb. 18). Normalerweise sind
die Leitfahigkeiten innerhalb eines kalkarmen, silikatischen Grundwasserleiters - wie er
im Untersuchungsgebiet vorkommt - gering. Diese Beobachtung konnte an den ,,Heide-
wiassern® der BBR 18, 21, 22 und 23 (s. auch PusT 1993, PoTT et al. 1996) sowie an den
Waissern der Basis des ML 1 gemacht werden (s. Abb. 18). Bei den oberfldchennahen
Waissern unter der Heide ist jedoch eine gewisse anthropogene Beeintrachtigung iiber den
Luftpfad nicht auszuschlieBen (s.u.), wihrend die Wisser des ML 1 (29-30 m) unter
Beriicksichtigung ihrer Tiefe und ihres Alters (s. Kap. 4.4.1) sicher rein geogenen
Ursprungs sind.

Hoher mineralisierte Wésser mit Leitfahigkeiten > 500 pS/cm werden entlang der Land-
straBe (BBR 1 bis 3), im Kontaktbereich der Meerbecke (BBR 6 und 8) sowie teilweise
im Abstrom landwirtschaftlich genutzter Flichen (BBR 10 und 11 sowie ML 1 in 6, 8 und
15 m Tiefe) festgestellt (s. Abb. 18). Erwihnenswert ist eine kurzfristige Leitfahigkeits-
Erh6hung im ML 2 in 4 m Tiefe von ca. 350 pS/cm auf iiber 1000 pS/cm im Winter
1996/97, deren Ursache noch nicht eindeutig geklirt werden konnte. Diese auf einen kur-
zen Zeitraum beschridnkte Beobachtung wird in Abb. 18 durch die Mittelwertbildung
allerdings nicht deutlich.

Zwar liefern die erhhten Leitfidhigkeiten bereits erste Hinweise auf mégliche Kontami-
nation, doch ist grundsitzlich eine chemisch-analytische Uberpriifung unter Betrachtung
verschiedener Verschmutzungsindikatoren nétig.

Die das Naturschutzgebiet umgebenden landwirtschaftlichen Nutzflichen stellen fiir die
Gewiisserlandschaft ,,Heiliges Meer eine potentielle Gefihrdung dar. Infolge von Uber-
diingung, Ernteriickstinden, Uberweidung und Ammoniakverfliichtigung kénnen erhebli-
che Mengen an Stickstoffverbindungen, die bei der Bodenpassage hédufig zu Nitrat oxi-
diert werden, in das Grundwasser eingetragen werden. Kalium und Phosphat - die als
Bestandteile von Diingern ebenfalls eine wichtige Rolle spielen - werden in der Regel
bereits in der wasserungesittigten Zone absorbiert (HUTTER 1994).

In den folgenden Ausfiithrungen soll der Einfluf} der landwirtschaftlichen Nutzung auf das
NSG - in erster Linie am Beispiel des Nitrats - dargestellt werden. Aus Abb. 19 geht der
Zusammenhang zwischen hohen Nitrat-Konzentrationen und landwirtschaftlicher Nut-
zung hervor. So zeigen die Wisser der BBR 11, 12 und 14 im direkten Abstrom von
Ackerfldchen (s. Abb. 19) im Mittel erhohte Nitrat-Werte bis zu 105 mg/l (BBR 11). Der
im Friihjahr 1996 gemessene Hochstwert liegt bei 145 mg/l (BBR 11). Bemerkenswert ist,
daf} es im Abstrom der genannten MeBstellen (Richtung Erdfallsee) zu einer Verdnderung
der Milieubedingungen von oxidierenden zu reduzierenden und somit zu einem Nitrat-
Abbau kommt. Auch die Wisser der Beobachtungsbrunnen BBR 4, 5 und 10 zeigen
erhohte Werte, die sich durch die in direkter Nachbarschaft befindlichen Acker erkliren
lassen (s. Abb. 19). Die Wisser des BBR 22 unter der Heideflidche westlich des Grof3en
Heiligen Meeres weisen im Mittel Nitrat-Konzentrationen von 13 mg/l auf, wobei das
Maximum mit 25 mg/l im Friihjahr 1997 erreicht wurde. Vermutlich sind diese leicht
erhohten Nitrat-Gehalte im wesentlichen auf atmosphérischen Eintrag zuriickzufiihren,
wobei die Hochstwerte wahrscheinlich eine Folge der Ammoniakverfliichtigung wihrend
der Friihjahrsdiingung der umliegenden Felder sind.

Bemerkenswert sind die Wisser der BBR 6 bis 8 entlang der Meerbecke, die trotz ihrer
unmittelbaren Nihe zu landwirtschaftlichen Nutzflidchen nur minimale Nitrat-Konzentra-
tionen von durchschnittlich ca. 0,3 mg/l aufweisen. Offenbar wird ein Grofteil der nitrat-
reichen Sickerwisser der landwirtschaftlich genutzten Fldchen als Drainagewésser ober-
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gangen werden. Diese noch bis in 10 m Tiefe nachweisbaren, hohen Kalium-Konzentra-
tionen sind ein Beleg fiir das schlechte Adsorbtionsverhalten des Bodens gegeniiber Kali-
um, das normalerweise schon in der ungesittigten Zone adsorbiert wird.
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Abb. 20: Gegeniiberstellung der Vor-Ort-Parameter (pH-, Eh-Wert und freies Kohlendioxid), der
mittleren Nitrat- und Amonium-Konzentrationen sowie der mittleren Kalium-, Phosphat-,
Eisen-, Sulfat-, Hydrogencarbonat- und Calcium-Konzentrationen der Wisser des ML 1.
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Erhohte Nitrat-Konzentrationen sind in den Wéssern des ML 1 in einer Tiefe von 2 bis 8 m
gemessen worden (s. Abb. 20). In diesem Aquiferabschnitt ist das Nitrat fiir den Grund-
wasser-Typ nach QUENTIN (1969) namengebend (s. Tab. 4). Allerdings scheint in den obe-
ren zwel Filterniveaus zeitweise - bedingt durch die Schwankungen des Grundwassers -
eine Reduktionszone mit Nitrat-Abbau ausgebildet zu sein. Dafiir sprechen die erhthten
Sulfat-, Eisen- und Ammonium-Gehalte sowie niedrige Eh- und erhéhte pH- und Koh-
lendioxid-Werte (s. Abb. 20).

Tab. 4: Grundwasser-Typen der einzelnen Filterstufen der Multilevel-Brunnen 1 und 2 nach
QUENTIN (1969). Fettdruck markiert Schadstoffindikatoren.

Entnahmetiefe (m) Grundwasser-Typen des ML 1 | Grundwasser-Typen des ML 2
Kationen Anionen Kationen Anionen
2 Ca Cl- S04-NO; |Ca S04
4 Ca S04-CI-NO3 | Ca S04
6 Ca S04-NO3-C1 | Ca-Mg-Na S04-Cl
8 Ca-K NO3 Ca-Mg-Na Cl-HCO3
10 Ca-K-Mg S04-Cl Ca HCO3-Cl
12 Ca-Na S04-HCO3- Cl | Ca HCO3-Cl
15 Ca SO4-HCO3 Ca HCO3
17,5 bzw. 18 Ca HCO3-SO4 Ca HCO;
20,5 bzw. 21 Ca HCO3 Ca HCO3
25,5 bzw. 24,5 Ca-Na CI-HCO3 Ca HCO3-Cl
29 Ca-Na HCO3-Cl Ca HCO3- C1-SOy4

Die hochsten Nitrat-Konzentrationen (bis maximal 144 mg/l) treten in einer Tiefe von 8 m
auf. Dieser Bereich markiert die Oxidationszone mit hohem Redoxpotential, geringen
Kohlendioxid- und Ammonium-Gehalten sowie minimalen Eisen-Werten

Unterhalb 8 m Tiefe nehmen die Nitrat-Konzentrationen bis in eine Tiefe von 12 m auf
ein Minimum von 0,3 mg/l ab. Diese Abnahme beruht auf den einsetzenden Denitrifika-
tionsprozessen. Die bakterielle Aktivitit wird an leicht zunehmenden Kohlendioxid-Wer-
ten sowie abnehmendem Redoxpotential deutlich. Weiterhin hat die Aufnahme von Was-
serstoffionen eine Zunahme des pH-Wertes zur Folge. Die Zunahme der Ammonium-,
Sulfat- und Hydrogencarbonat-Konzentrationen mit einsetzender Denitrifikation (s. auch
Tab. 4 und Abb. 21) 148t auf eine Kombination von dissimilatorischer organotropher
Nitratreduktion und chemolithoautotropher Denitrifikation schlieBen (Umsetzungspro-
zesse s.u.). Somit spielen als Elektronendonatoren sowohl sulfidische Eisenverbindungen
(z.B. Pyrit), als auch organische Substanzen, die allerdings meist nur in relativ geringen
Mengen vorkommen (s. Kap. 4.1, Abb. 9), eine Rolle.

Organotroph-dissimilatorische Nitratreduktion - nach OBERMANN (1982):
5 C¢H 1,06 + 24 NO;™ + 24 HY — 30 CO, + 42 H,0 + 12N,

CeH[,0g + NO3™ + 6 Ht — 6 CO, + 9 H,0 + 3 N,0

CgH ;06 + 3 NO3" + 6 HY — 6CO, + 3 Hy,0 +3 NH,*
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Chemolithoautotrophe Denitrifikation:

5FeS, + 14 NO3™ — SFe2t + 105042+ 7N,  nach LEHN-REISER et al. (1990)
3 NO3_ + F852 + CaCO3 + HzO —

1,5 Ny + 25042 + FeOOH + Ca?* + HCOy nach KOLLE et al. (1987)

In einer Tiefe unterhalb 15 m setzt die Sulfatreduktion ein. Die unter extrem anaerobem
Milieu lebende Bakteriengattung Desulfovibrio gewinnt ihre Energie aus der Zerlegung
des Sulfats. Als Nebenprodukt wird bei abnehmenden Sulfat-Gehalten Schwefelwasser-
stoff (H,S) freigesetzt, der hier organoleptisch festgestellt wurde. Da auch die Eisen-
Gehalte abnehmen, ist zu vermuten, dal es zu Mineralneubildungen in Form von Pyrit
bzw. Siderit kommt.

Sulfatreduktion nach HOLTING (1996):
SO4% + 8 HT — H,S + 2 H,0 + 2 OH"

Neben Nitrat und Kalium ist Phosphat ein wichtiger Bestandteil einer Vielzahl von Diin-
gemitteln. Abb. 20 zeigt jedoch fiir den eindeutig landwirtschaftlich beeinflufiten Aqui-
ferabschnitt bis ca. 10 m nur geringe Phosphat-Mittelwerte (0,01 bis 0,05 mg/1), was sich

Ca™ CI+NO,

Abb. 21: Piper-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Wasser des ML 1. Die Ziffern geben die
entsprechenden Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an.
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durch eine direkte Phosphat-Entnahme iiber die Pflanzen sowie eine schnelle Adsorbtion
erkliren laf3t. Die Phosphat-Adsorbtion ist im wesentlichen von der Zahl der funktionel-
len Gruppen (Fe- und Al-Oxide/-Hydroxide, Tonmineralien und Huminsduren) und der
Menge der Konkurrenzstoffe (Silicate, Molybdate und organische Anionen), insbesonde-
re aber von den vorherrschenden pH-Werten abhingig (DVWK 1996). Nach Untersu-
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Abb. 22: Gegeniiberstellung der Vor-Ort-Parameter (pH-, Eh-Wert und freies Kohlendioxid), der
mittleren Nitrat- und Amonium-Konzentrationen sowie der mittleren Kalium-, Phosphat-,
Eisen-, Sulfat-, Hydrogencarbonat- und Calcium-Konzentrationen der Wisser des ML 2.
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chungen der FACHGRUPPE WASSERCHEMIE (1978) ist das Adsorbtionsverhalten unter neu-
tralen und basischen Bedingungen deutlich niedriger als unter sauren. Diese Beziehung
148t sich gut an den Wissern des ML 1 nachvollziehen, wie der parallele Verlauf der pH-
und Phosphat-Graphen in Abb. 20 veranschaulicht. Die héchsten Phosphat-Konzentratio-
nen von 0,67 mg/l sind in 17,5 m Tiefe bei einem mittleren pH-Wert von 7 festzustellen.
Da in dieser Tiefe ein landwirtschaftlicher Einflu nicht mehr eindeutig ist, liegt die Ver-
mutung nahe, da} das Phosphat geogenen Ursprungs ist.

Die Wisser im oberflichennahen Bereich des ML 2 zeigen im Gegensatz zu denen des
ML 1 eine deutliche Versauerung mit pH-Werten um 4 und Hydrogencarbonat-Konzen-
trationen mit durchschnittlich 2,5 mg/1 (s. Abb. 22). Erst in einer Tiefe von 12 m lieBen
sich pH-Werte um den Neutralpunkt nachweisen. Weiterhin zeichnen sich die ober-
flachennahen Wiisser durch ein hohes Redoxpotential und hohe Gehalte an freiem Koh-
lendioxid aus. Ferner enthalten sie einen hoheren Anteil an Huminstoffen, die bereits im
Gelédnde an der goldgelben Wasserfarbung deutlich werden (ABBT-BRAUN 1996). Diese
chemische Charakteristik weist auf einen Eintrag verschiedener Gase und Siduren mit dem
Sickerwasser in die geséttigte Zone hin.

Wihrend die Nitrat-Konzentrationen an der Grundwasseroberflache mit maximal 10 mg/1
eher unauffillig sind (s. Abb. 22), sind die mittleren Sulfat-Konzentrationen von 147 mg/1

CI+NO,

Abb. 23: Piper-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Wasser des ML 2. Die Ziffern geben die
entsprechenden Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an.
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(2 m) bzw. 174 mg/l (4 m) deutlich erhoht, was einem Anteil von ca. 80 % der Anionen
entspricht. Damit ist dieses Grundwasser als Ca-SO,-Wasser zu typisieren (s. Tab. 4) und
somit fiir das Untersuchungsgebiet einzigartig, wie auch an der Position der Wisser im
Piper-Diagramm deutlich wird (s. Abb. 23). Das Grundwasser mit durchschnittlich 128 mg/1
Sulfat (62 % der Anionen) aus 6 m Tiefe gehort bereits einem anderen Grundwasser-Typ
an (Ca-Mg-Na-SO,4-Cl-Typ, s. Tab. 4).

Neben Sulfat sind in 4 m Tiefe - trotz des relativ hohen Redoxpotentials (164 mV) -
erhohte Ammonium-Gehalte mit durchschnittlich 2,2 mg/l vorhanden. Damit kann das
Ammonium als primédrer Verschmutzungindikator gewertet werden. Die eigentliche
Reduktionszone mit einsetzender Eisen- und Sulfatreduktion beginnt ab ca. 6 m Tiefe.

Die Sulfatreduktion wird neben der Abnahme der Sufat-Gehalte auch an steigenden pH-
und sinkenden Eh-Werten deutlich. In 15 und 18 m Tiefe konnten nur noch Konzentra-
tionen von 0,1-4,8 mg/l SO42 nachgewiesen werden. Zur Basis der MeBstelle hin nimmt
Sulfat jedoch neben Calcium, Chlorid und Natrium wieder zu (s. Abb. 22).

Bemerkenswert ist der anndhernd gleichartige, charakteristische Verlauf der Phosphat-
Konzentrationen der Wisser beider Multilevel-Brunnen, der sich fiir den ML 2 allerdings
nur bis in eine Tiefe von 18 m auf die vorherrschenden pH-Bedingungen zuriickfiihren
148t. Unterhalb 18 m nimmt dort die Phosphat-Konzentration - vermutlich aufgrund eines
geringen Phosphat-Dargebotes im Grundwasserleiter - wieder ab.

4.4 Umweltisotope

4.4.1 Trittum

Abb. 24 zeigt die Tiefenverteilung von Tritium in den beiden Multilevel-Brunnen ML 1
und 2. Die H-Gehalte variieren zwischen <0,6 und 25,4 + 1,2 TU; der letztgenannte
Hochstwert liegt im ML 1 in 15 m Tiefe unter Gelidnde. In beiden Multilevel-Brunnen ist
eine vertikale Altersstruktur erkennbar. Fiir eine genauere Altersangabe (mittlere Ver-
weildauer des Wassers) wire allerdings eine Tritium-Inputkurve des Niederschlags not-
wendig, die fiir das Untersuchungsgebiet nicht vorliegt. Es 146t sich aber, auch unter
Berticksichtigung der hydrochemischen Beschaffenheit, eine grobe Untergliederung in
eine ,junge* und eine ,alte” Grundwasserkomponente sowie Mischungen beider wie
folgt vornehmen.

Der Tritium-Gehalt des Niederschlags der letzten 20 bis 25 Jahre kann mit 10-15 TU
angenommen werden (vgl. auch OswALD 1993). Dieses jiingste Infiltrat reicht im ML 1
bis ca. 12 m Tiefe, im ML 2 nur bis 4 m unter Gelénde. Die Fortsetzung nach der Tiefe
verlduft in beiden Brunnen unterschiedlich (s. Abb. 24):

* im ML 1 wird das junge Infiltrat zunéichst von Grundwasser mit hoheren Tritium-Kon-
zentrationen unterlagert, das bedeutende Anteile aus der Zeit der Atombombentests
(Ende der 50er bis Mitte der 60er Jahre) enthalt. Darunter folgt, unterhalb von ca. 20
m Tiefe, dlteres Grundwasser (Neubildungszeit vor ca. 1960) mit 3H-Gehalten bis nahe
der Nachweisbarkeit;

* im ML 2 wird das jiingste Infiltrat zwischen ca. 5-21 m Tiefe von Grundwasser mit
hoher dlterer Komponente unterlagert, einschlieflich solches mit <0,7 TU bei 15-18 m
unter Geldnde. Im Liegenden steigen die 3H-Gehalte wieder leicht an, was auf eine
Beimischung junger Neubildungsanteile hinweist. Damit deutet sich eine Unterstro-
mung von dlterem durch jlingeres Grundwasser an, was in Zusammenhang mit der
Kornvergroberung im basalen Abschnitt des ML 2 zu sehen ist (s. Abb. 10 und 12).
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Zusammenfassend 148t sich feststellen: am Standort ML 1 ist die Grundwasser-Neubil-
dungsrate (= Eindringtiefe des jungen Infiltrats) deutlich hoher als am Standort ML 2,
dessen vertikale Altersstruktur anomal entwickelt ist.

Tritium (TU)
0 5 10 15 20 25 30

ML 1

Tiefe (m)

ML 2

30!

November '96

Abb. 24: Tritium-Profile der Multilevel-Brunnen ML 1 und ML 2 vom 19./20.11.1996.

4.4.2 Stabile Isotope (Deuterium und Sauerstoff-18)

Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Analysen der Grund- und Oberfldchenwisser sind
im 8?H-8!80-Diagramm dargestellt (s. Abb. 25).

Alle Grundwasserproben liegen mit 8!80-Werten von -6,65 bis -8,06 %o und 82H-Wer-
ten von -47,5 bis -535,8 %o nahe der Meteoric Water Line (MWL). Die §!80-Konzentra-
tionen decken sich mit den Werten, die von FORSTEL & HUTZEN (1982) fiir flache Grund-
wisser der Westfilischen Bucht bekannt gemacht wurden und die im wesentlichen als
Folge des Kontinentaleffektes (ca. 0,24 %o Abnahme pro 100 km Distanz von der Kiiste)
anzusehen sind.

Die Oberflichenwasserproben des Grolen Heiligen Meeres und des Erdfallsees liegen
mit ihren Wertepaaren deutlich unterhalb der MWL und zeigen damit Hinweise auf Ver-
dunstung, deren Effekt im Erdfallsee zum Zeitpunkt der Probenahme stdrker ist (s. Abb.
25). Prinzipiell kann aus der Tiefenverteilung der stabilen Isotope in beiden Gewdssern
auf eine Exfiltration von Grundwasser geschlossen werden. Die Verbindungslinien zwi-
schen den jeweiligen Tiefenentnahmen O und 5 m zeigen allerdings, da8} es sich weder um
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einfache Mischungen Grund-/Oberflichenwasser noch ausschlieBlich um Verdunstungs-
vorgdnge handelt. Die komplexen Prozesse bei der Kommunikation Grund-/Ober-
flachenwasser miissen durch zusitzliche Analysen (zeitlich und raumlich) genauer geklart
werden.

+ Niederschlagsgerade (MWL) -~
(FH=8*8%0 +10) -~

20+ .
= L 0 EW Om
< 30 1 R
NI .
Yo A GM Om
40+ _+7 GM5ma o gwem
9om’ @ 22/2m
S0t 21/2m,
23/2m o
o0
162me. | 19/2m
80 —— . } }
-10 -8 -6 4 -2 0

"0 (%)

Abb. 25: 82H-5180-Relation einiger Grundwisser (¢ BBR 9, 16, 19, 21, 22 & 23, jeweils aus 2 m
Tiefe) sowie der Seewisser des Groflen Heiligen Meeres aus dem Bereich der mittleren
Boje (A GM 0 m und GM 5 m) und des Erdfallsees aus dem Bereich der westlichen Boje
(0 EW 0 m und EW 6 m) vom September 1996.

5. SchluBfolgerungen und Ausblick

Der nachweislich ortlich iiber 80 m méchtige Porengrundwasserleiter wurde durch die
Multilevel-Brunnen ML 1 und 2 bis zu einer Tiefe von 30 m erschlossen. Diese Mefstel-
len erlauben punktuelle Aussagen zum lithologischen Aufbau und damit zur Grundwas-
serdurchlissigkeit der beiden Profilsdulen. Sie liefern weiterhin Informationen iiber ver-
tikal wechselnde hydrochemische Gegebenheiten und Prozesse sowie tiber Altersstruktu-
ren des Grundwasserkorpers (durch Tritium-Gehalte) und iiber hydraulische Beziehungen
Grund-/Oberflichenwisser (durch die stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium).
Aus den punktuellen Aufschliissen muf3 eine konzeptionelle Modellvorstellung iiber die
riaumlichen FlieBbedingungen entwickelt werden.

Eine Einpassung des engeren Untersuchungsgebietes in den regionalen Grundwasserglei-
chenplan (vgl. Kap. 2) ergibt, da

e der ML 1 im Oberstrom der Gewisser, vor allem des Erdfallsees, und

e der ML 2 im Unterstrom, grob unterhalb des Grofien Heiligen Meeres positioniert ist.

Es stellt sich zunéchst die Frage, ob die Multilevel-Brunnen ausreichend tief sind, um das
Gefihrdungspotential iiber den Grundwasserpfad erfassen zu konnen. Dies kann fiir ML 1
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eindeutig bejaht werden: bis ca. 20 m unter Geldnde ist tritiumhaltiges, meteorisches
(oder Umsatz-) Wasser nachgewiesen, das von (mineralstoffarmem) Vorratswasser im
Sinne HOLTINGs (1992) unterschichtet wird (Abb. 26). Im meteorischen Bereich sind Stoff-
eintrdge aus den umliegenden landwirtschaftlichen Nutzflachen (z.B. Nitrat, Kalium),
aber auch wirksame Abbauprozesse in der Reduktionszone dokumentiert. Ob Sulfide, wie
Pyrit, als Elektronendonatoren bei der Denitrifikation eine Rolle spielen, soll durch Unter-
suchungen der Sedimente noch geklirt werden.

_ Tritium (TU) Nitrat / Sulfat (mgf/l)
i Tiefe ém) ol

Nitrat

Sulfat
Tritium 15

20

kf Leitfahigkeit

25

kf-Wert (m/s) 30 Leitfahigkeit (uS/cm)

'

Abb. 26: Gegeniiberstellung der kf-Werte, der Tritium-Konzentrationen sowie ausgesuchter hydro-
chemischer Parameter (Leitfdhigkeit, Nitrat und Sulfat) des ML 1. Abzissen ohne Maf-
stab.

Die ermittelten Aquiferparameter (Durchldssigkeit, nutzbare Porositit, hydraulischer Gra-
dient) erlauben eine iiberschlidgige Berechnung der Abstandsgewindigkeiten fiir die
meteorischen Grundwisser in der GroBenordnung von 10-20 m pro Jahr. Dies bedeutet,
dal} sich Schadstofte im (fiktiven) Vorfluter Erdfallsee (Entfernung zum ML 1 knapp 200 m)
bereits bemerkbar gemacht haben sollten. Tatsdchlich haben PotT et al. (1996) iiber
erhohte Stickstoff-Gehalte der Seen berichtet, die sie mindestens z.T. vom Grundwasser
herleiten, und zwar Nitrat im Epi- und besonders Metalimnion und Ammonium insbe-
sondere im Hypolimnion sowohl des Erdfallsees als auch des Heiligen Meeres. Der
Schadstoffparameter Kalium zeigt bisher keine abnormen Werte in den Seen. Der Grund-
wasseraustrag kann und soll in Zukunft intensiver durch I[sotopengehaltsbestimmungen
untersucht werden. Dabei sind mikrobiologisch beeinflullte physikalisch-chemische Pro-
zesse im heterogen aufgebauten Aquifersystem in Rechnung zu stellen.

48



Das Grundwasser im ML 2 (Abb. 27) zeigt nur im oberfléchennahen Bereich (bis ca. 5 m
unter Gelénde) deutliche anthropogene Uberpriigung, gekoppelt mit Tritium-Gehalten in
der Groflenordnung rezenter Niederschlige (also meteorisches Grundwasser). In diesem
gering michtigen Bereich sind aber auch Umsetzungsprozesse wirksam. Die darunter fol-
gende michtige Tritium-arme bis -freie Zone reprasentiert z.T. Vorratswasser (s.0.), das
aber von Grundwasser mit meteorischem Anteil unterlagert wird. Dies mochten wir als
Folge der Anderung des hydraulischen Regimes im Zusammenhang mit der Entstehung
des GroBlen Heiligen Meeres und evtl. auch des Erdfallsees deuten. Stirker als im Erd-
fallsee diirfte heutzutage im GroBen Heiligen Meer die Kolmation (Abdichtung) des See-
bodens wirksam sein. Diese Frage soll mit Hilfe von Umweltisotopen genauer geklért
werden, ist aber hier im Unterstrom fiir die Beurteilung der Gefihrdung der Gewisser-
landschaft ,,Heiliges Meer* weniger relevant.

Tritium (TU) Nitrat / Sulfat (mg/l)
Tiefe (m) -
0

Nitrat

Tritium 4

Sulfat

L eitfahigkeit

kf-Wert (m/s) 30 Leitfahigkeit (uSfcm)

r '

Abb. 27: Gegeniiberstellung der kf-Werte, der Tritium-Konzentrationen sowie ausgesuchter hydro-
chemischer Parameter (Leitfdhigkeit, Nitrat und Sulfat) des ML 2. Abzissen ohne Maf3-
stab.

Die bisher vorliegenden MeBdaten miissen zeitlich und rdumlich verdichtet werden. Dazu
sind vor allem weitere GrundwassermeBstellen zur kleinrdumigen Erfassung der Grund-
wasserneubildung und -dynamik und Gehaltsbestimmungen von Umweltisotopen zur
detailierten Erfassung der Beziehungen zwischen Grund- und Oberflichenwissern not-
wendig. SchlieBlich sollen alle Daten in eine realistische dreidimensionale Modellierung
des Schadstofftransports einflieen.
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