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Zusammenfassung

Die speziellen hydrogeologischen Untersuchungen im Einzugsbereich des Naturschutz-
gebietes ,,Heiliges Meer* zeigen vielfiltige Ergebnisse. So sind im Umfeld des Erdfall-
sees sowohl die Geldndeoberfliche als auch eine markante Torflage in Richtung auf den
Erdfallsee geneigt. Die Kernbohrung HM-K1 auf der Wiese nordlich des Erdfallsees
sollte weitere Erkenntnisse iiber den Rand der Subrosionszone des Heiligen Feldes lie-
fern; die geohydraulischen und hydrochemischen Bedingungen an der zur Dreifachmess-
stelle ausgebauten Bohrung ergaben eine hydrochemische Tiefenzonierung innerhalb
eines hydraulisch einheitlichen Grundwasserleiters des Quartdr. Das FlieBgewdsser
Meerbecke zeigt sowohl zeitlich, als auch rdumlich in FlieBrichtung einen stindigen
Wechsel der Vorflutfunktion. In Abhéngigkeit dazu bildet sich streckenweise eine un-
durchlissigere Kolmationsschicht an der Gewéssersohle aus. Die hydrochemischen Ver-
hiltnisse am Multilevel-Brunnen ML1 zeigen anhand der Vor-Ort-Parameter signifikan-
te Verdnderungen in den vergangenen 13 Jahren. Der Wasserstandsunterschied zwischen
den zwei benachbarten Kolken 6 und 7 ist auf hydraulische Verbindungen zu einem -
durch eine Torflage getrennten - halbgespannten Grundwasserkorper zuriickzufithren.

1 Einleitung

Das Institut fiir Geologie und Paldontologie der Westfilischen Wilhelms-Universitit
Miinster hat seit ca. 100 Jahren eine enge Beziehung zum Naturschutzgebiet ,,Heiliges
Meer* (nachfolgend mit NSG bezeichnet). Den Einbruch des Erdfallsees dokumentierte
seinerzeit im Jahre 1913 Prof. Dr. Theodor Wegner (WEGNER 1913a, 1913b), Geologie-
Professor aus Miinster. Prof. Dr. Franz Lotze, ebenfalls Geologie-Professor in Miinster,
hat die Erdfallereignisse um das NSG herum in den Nachkriegsjahren auskartiert und
geologisch erkundet (LOTZE 1951, 1957). In der jlingeren Vergangenheit wurden im
Rahmen eines interdisziplindren Projektes im NSG mit dem Titel ,,Umwelt als knappes
Gut: Die Schadstoffbelastungen im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* und die Mog-
lichkeiten der landschaftsplanerischen Gegensteuerung (finanziert durch die Volkswa-
genStiftung, Hannover, Az: II/71 074 und 074-1) innerhalb der Projektarbeitsgruppe
Hydrogeologie von Dr. Mareike Weinert umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt
(WEINERT 1999, WEINERT et al. 1998, 2000; Projektleitung: Prof. Dr. Eckehard P. Loh-
nert, Hydrogeologie-Professor aus Miinster).

' Heinz Otto Rehage zum 75. Geburtstag gewidmet.
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Aufbauend auf diesen Untersuchungen werden seit dem Jahr 2000 zu Beginn des jewei-
ligen Sommersemesters zwei Lehrveranstaltungen im NSG von der Abteilung Ange-
wandte Geologie der Westfilischen Wilhelms-Universitit Miinster angeboten. Im ,,Hyd-
rogeologischen Geritepraktikum® erlernen die Studierenden an einem Wochenende je-
weils im April/Mai den Umgang mit hydrogeologischen Feldgeridten. Dabei werden
folgende Lehreinheiten bearbeitet: Messung des Grundwasserstandes, Uberpriifung der
Funktionsfihigkeit von Grundwassermessstellen, Messung des Abflusses an der Meer-
becke, Untersuchung der Vor-Ort-Parameter am Multilevelbrunnen ML1, Untersuchung
des Durchlissigkeitsbeiwerts auf der Attermeyerwiese mit Hilfe eines Kurzzeitpumpver-
suchs an der Grundwassermessstelle (nachfolgend mit GWM bezeichnet) GWM 14 und
eines Doppelringinfiltrometer-Versuchs. Im daran anschlieBenden ,,Hydrogeologischen
Gelidndepraktikum* (meistens in der Pfingstwoche) wird dieses Wissen durch die glei-
chen Studierenden im Rahmen einer fiinftigigen Kartieriibung in der Fliche umgesetzt.
Das Kartiergebiet der einzelnen drei bis vierkdpfigen Arbeitsgruppen umfasst das ge-
samte Einzugsgebiet der Meerbecke oder Teile dessen. Im Jahre 2001 haben zwei Dip-
lomanden die Umgebung des Erdfallsees (nachfolgend mit EFS) mittels Rammkernson-
dierungen und geophysikalischen Untersuchungen detailliert aufgenommen (ALI 2002,
TSEGAYE 2002). Im Jahr 2003 wurde nordlich des EFS die Dreifachmessstelle HM-K1
errichtet. Im Jahr 2004 wurden die geohydraulischen Grundwasserverhiltnisse im Um-
feld des GroB3en Heiligen Meeres (nachfolgend mit GHM bezeichnet) im Rahmen einer
Diplomarbeit und -kartierung untersucht (PIETZSCH 2004). Zuletzt wurden die geohyd-
raulischen und hydrochemischen Verhiltnisse im Umfeld der Dreifachmessstelle HM-
K1 im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht (GEUKING 2008).

Ziel dieser Veroffentlichung ist es, vereinzelte Ergebnisse der jahrlichen Lehrveranstal-
tungen sowie der speziellen hydrogeologischen Untersuchungen zu nennen, mogliche
hydrogeologische Verdnderungen und neue Erkenntnisse zu erldutern und weiteres Un-
tersuchungspotenzial im NSG aufzuzeigen.

2 Untersuchungsgebiet

Das NSG ,.Heiliges Meer®, als Teil des Untersuchungsgebietes befindet sich an der
Nordwestgrenze Nordrhein-Westfalens zu Niedersachsen, 30 km westnordwestlich von
Osnabriick, an der LandstraBe L 504 Ibbenbiiren — Lingen/Ems (TK 25, Blatt 3611
Hopsten). Das NSG erstreckt sich iiber die Grundkarten-Blétter GK 3611/17; der weitere
Einzugsbereich des NSG erstreckt sich iiber die Grundkarten-Blitter GK 3611/10-11,
GK 3611/16-18, GK 3611/22-24, GK 3611/28-29 sowie GK 3612/6+11. Dieser Bereich
ist politisch den Gemeinden Hopsten und Recke im Kreis Steinfurt, Regierungsbezirk
Miinster/Westfalen, zugeordnet.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich vom nordwestlichen Rand der siidostlich gele-
genen herzynisch (SE-NW) streichenden Ibbenbiirener Karbonscholle mit Héhen um
+70 m NN, iiber die mesozoischen Gesteine der Randzone mit einzelnen, gegeneinander
verkippten und nach NW einfallenden Schollen entlang des Verlaufes des Mittellandka-
nals (MLK-km 8,0 bis MLK-km 12,0) bis in den siidlichen Bereich der Norddeutschen
Tiefebene (+42 m NN bis +45 m NN). Das NSG ist gekennzeichnet durch eine Uberde-
ckung von pleistozinen Sanden des Quartir. Weitere Hinweise zur geologischen, stra-
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tigraphischen und tektonischen Situation finden sich in THIERMANN (1975) und DOL-
LING & STRITZKE (2009).

Die Entwicklung und besondere Bedeutung der hydrologischen und hydrogeologischen
Verhiltnisse im Bereich des NSG insbesondere im Umfeld der Flie3- und Stillgewisser
beschreibt WEINERT (1999) und WEINERT et al. (1998, 2000). In der siidlichen Hilfte
des Untersuchungsgebietes stellen sich weitere komplexe Verhiltnisse im Wechselspiel
der Festgesteine, der Randverwerfungen, der Steinbruchbetriebe und des Kanalbauwer-
kes ein. Hier findet sich in den Festgesteinen des Zechstein und Karbon, neben lokalen
Quellaustritten, ein komplexer hydrogeologischer Stockwerksbau mit weitreichenden
Absenkungstrichtern im Umfeld der Steinbruchbetriebe. Die im Folgenden aufgefiihrten
Untersuchungen beziehen sich nur auf das engere NSG ,,Heiliges Meer*, wie in der
nachfolgenden Abbildung 1 mit der Lage der Messpunkte im Untersuchungszeitraum
von WEINERT et al. (2000) dargestellt.
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Abb. 1: Lage aller unterschiedlichen Messstellen im NSG ,,Heiliges Meer* (aus: WEINERT et al.
2000, S. 53).
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3 Hydrogeologische und geophysikalische Untersuchungen des
Quartidr im direkten Umfeld des Erdfallsees

Das NSG ,,Heiliges Meer* ist eines der eindrucksvollsten Erdfallgebiete in Nordrhein-
Westfalen. Seit den Untersuchungen von LOTZE (1957) ist der Einfluss der Erdfallereig-
nisse auf die Ausprigung der Reliefentwicklung des Gebietes eine bekannte Tatsache.
Der Untergrund ist durch zahlreiche Erdfille komplex aufgebaut und weist eigenstiandige
hydrogeologische und geophysikalische Eigenschaften auf. Die Untersuchungen von ALI
(2002) und TSEGAYE (2002) im direkten Umfeld des EFS konzentrieren sich auf die
Lage und rdumliche Verteilung verschiedener Torfhorizontgenerationen im Schichtver-
band sowie ihren Zusammenhang mit den bekannten Erdfallereignissen und der Grund-
wasserdynamik. Im Rahmen der Untersuchungen wurden ca. 120 Handsondierungen (bis
2 m Tiefe) und GPR-Messungen (2 bis 10 m Tiefe, ,.,ground penetrating radar®, 50 Hz
Antennen mit Antennenabstand von 2,83 m, Abstand der Messpunkte von 0,25 m) ent-
lang von Profilen zwischen bestehenden Grundwassermessstellen durchgefiihrt. Die
gewonnenen Datensédtze wurden hinsichtlich der Hohe der Geldndeoberkante, der Tie-
fenlage und Michtigkeit von Torfschichten sowie der Tiefenlage der Grundwasserober-
fliche ausgewertet. Das gewonnene Bohrgut wurde lithostratigraphisch angesprochen,
beprobt und im Labor anschlieBend auf KorngroBenverteilung und Wassergehalt unter-
sucht.

Das Normal-Bohrprofil besteht aus 0,10 bis 0,20 m michtigem trockenen Mutterboden.
Darunter folgen 0,15 bis 0,20 m méchtige, trockene Fein- bis Mittelsande. Darunter
befindet sich eine etwa 0,25 m michtige, meist feuchte Torflage (T1). In einigen Boh-
rungen konnte in dieser Lage Holzreste nachgewiesen werden. Diese Torflage weist eine
scharfe Grenze zu den hangenden und liegenden Schichten auf. Diese ist ein wichtiger
stratigraphischer Leithorizont zur Gliederung der Sande und zur Kldrung der Ausdeh-
nung von weiteren unbekannten Erdfillen. Im Liegenden dieses Torfhorizontes folgt ein
feuchter Sandhorizont (Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig) mit wechselnden
Michtigkeiten (0,10 bis 0,40 m maéchtig), dessen gleichmiflige Farbung mit der Tiefe
aufgrund der Huminsdurenauswaschung von dunkelbraun zu rétlichbraun wechselt. Ab
einer Tiefe von ca. 0,70 m folgen in der Tiefe weiB3graue, feinsandige Mittelsande. Ein
ausgeprigtes Merkmal dieser Schicht ist die Gleichkornigkeit mit einem Korngro3enan-
teil zwischen 0,1 und 0,5 mm von iiber 90 %, welches als typisch fiir dolisch transpor-
tierte Flugsandablagerungen angesehen werden kann. Innerhalb dieser Schicht kénnen in
ca. 1,20 m Tiefe stellenweise und damit linsenformige, dunkelbraune, ca. 0,10 m mich-
tige, dltere Torflagen (T2) auftreten. Die Endteufe der Handsondierungen betrdgt zu-
meist 2,00 m, wobei in den wasserfithrenden Schichten oftmals ein HerausflieBen aus
der Schlitzsonde und damit ein Verlust des Bohrguts festzustellen ist. Der Wassergehalt
im Bohrprofil schwankt in Abhéingigkeit vom Flurabstand (Differenz zwischen Gelédn-
deoberkante und Grundwasseroberfliche) und von der Michtigkeit des Kapillarraums
oberhalb der Grundwasseroberfldche. Der tiefere und &ltere T2-Horizont kann bei hoher
gelegenen Bohransatzpunkten wasserstauend wirken; ebenso kann der hohere und jiinge-
re T1-Horizont bei tieferen Bohransatzpunkten als Grundwasserdeckschicht fungieren
und halb gespanntes Grundwasser bedingen.

Die Ergebnisse der Handsondierungen ergeben, dass die Geldndeoberfliche im Umfeld
des EFS auf den See hin geneigt ist. Die Schichten im Untergrund sind meistens durch-
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gehend vorhanden. Die Michtigkeiten der oberen drei Schichten sind gleichbleibend; die
Michtigkeit des Sandhorizontes (Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig) im Liegen-
den von T1 schwankt demgegeniiber erheblich und konnte auf eine Diinenmorphologie
hindeuten. Mit der Neigung der Geldndeoberfliche zeigt auch die Torflage T1 eine Nei-
gung in Richtung des EFS (Abb. 2). Die Oberfldche der Torflage T1 wurde mit dem
Programm SURFER modelliert (Abb. 2). Die Neigung der Torfoberfldche T1 fillt an der
NE Flanke des EFS steiler aus als an der SE-Flanke. Diese Neigung ist durch Bodenbe-
wegungen (Subrosionsprozesse) entstanden; diese Bewegungen miissen relativ jung sein
und konnen sich bei der Entstehung des EFS ereignet haben. Diese Bewegung ist auf
jeden Fall jiinger als die Entstehungszeit der Torflagen, da sich diese gewohnlich in
flachen und ebenen Gelindemulden (Niedermoore) bilden. Generell ist der Untergrund
des nordostlich vom EFS gelegenen Bereiches stirker in kleine Senken und Riicken
zergliedert als der siidostliche Bereich (Attermeyerwiese). Die Torflage T1 zeigt nicht
nur eine Neigung in Richtung des EFS, sondern auch in Richtung der Kolke (nachfol-
gend mit K bezeichnet) K5, K6, K7. Die Torfméchtigkeit nimmt auf der Attermeyerwie-
se von Nordosten (0,05 m) nach Siidwesten (0,20 m) zu; auf der Flache nordostlich vom
EFS sind die Torfméchtigkeiten groer zwischen 0,20 und 0,50 m. Des Weiteren konnen
einzelne Rinnenstrukturen ausgemacht werden, in denen die Torflage ausgerdaumt wurde
und sich michtigere Sandhorizonte befinden. Diese Rinnen liegen zum einen an den
morphologisch tiefsten Stellen im Profil im Bereich des Entwisserungsgraben zwischen
Heideweiher (nachfolgend mit HW bezeichnet) und EFS; zum anderen befindet sich eine
Rinne auf einer parallelen Linie zur siidlichen Begrenzung der Attermeyerwiese mit
einem Abstand von 50 m auf den morphologischen Hohen des Arbeitsgebietes. Dort
wurde T1 scheinbar im Zuge einer nachtriglichen anthropogenen Einebnung der Ober-
fliche abgetragen; aus diesem Grund steht hier der tiefere Sandhorizont direkt an der
Gelidndeoberfliche an (sandiger Bereich auf der Attermeyerwiese).
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Abb. 2: Ergebnis der Modellierung der Hohenlage der Oberfldache der Torflage T1 (TSEGAYE
2002). Die rote Linie zeigt die Profillinie der EMR-Sondierung aus Abbildung 3 an.
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Die Grundwasseroberfliche zeigt in den rinnenférmigen Bereichen mit dem michtigeren
Sandhorizont meistens Tieflagen (Drinagewirkung), obwohl die an der Oberfléiche ver-
laufenden Grabenstrukturen im Rahmen der hydrogeologischen Kartierungen durch
Studierende in jedem Jahr trocken erscheinen.

Die Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen wurden zundchst einer Ge-
schwindigkeitsanalyse unterzogen; sie erbrachte nahezu konstante Geschwindigkeit von
0,067 m/s. Nach einer Aufbereitung der Daten mittels Band-Pass-Filter und Amplituden-
regelung ergaben sich drei Reflektoren, die im Untergrund weitrdumig und durchgehend
verfolgt werden konnten (Abb. 3). Ihr Verlauf bzw. ihre Neigung korreliert mit den
Ergebnissen der Handsondierungen. Reflektor R1 bei 3,5 m Tiefe zeigt einen Korngro-
Benwechsel von groberem (mittlere Korngrofe 0,215 mm) zu feinerem Material (mittle-
re KorngroBe 0,175 mm) an (WEINERT et al. 1998). Reflektor R2 bei 4,5 m Tiefe wird
mit dem Wechsel von ungleichkérnigem zu gleichkornigem Material in Verbindung
gebracht (WEINERT 1999). Der Reflektor R3 befindet sich im Profilverlauf ungefdhr in
10 m Tiefe. Er wird mit einer Anderung der hydrochemischen Verhiltnisse (Kap. 5 und
Kap. 7) erkliart. Die Ergebnisse der vertiefenden geophysikalischen Untersuchungen
finden sich bei BOSCH & DEGUTSCH (2009, in diesem Band).
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Abb. 3: EMR-Profil zwischen GWM 12 und GWM 16 (TSEGAYE 2002).
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4 Geologische Aufnahme der Kernbohrung HM-K1

Am 12.-13.06.2003 wurde die Kernbohrung HM-K1 auf der Wiesenflidche nordlich des
EFS (RW 3406441, HW 5803043, Hohe GOK +43,94 m NN) mit dem Ziel niederge-
bracht, die Quartirbasis in einer angenommenen Tiefe von ca. 15 m unter Geldndeober-
kante (GOK) und damit den nordlichen Rand der Subrosionsstruktur des Heiligen Feldes
zu erkunden. Bei einer Endteufe von 20 m unter GOK setzte die Kernbohrung schlief3-
lich im Lockergestein des Quartir ab. Die erbohrten Sedimente wurden noch im Geldnde
einer lithostratigraphischen Ansprache unterzogen, deren Aussagen nachfolgend durch
48 KorngroBenanalysen in den ausgehaltenen Schichten im Labor verifiziert wurde.

Eine lithostratigrafische Korrelation mit den Bohrprofilen von DOLLING & STRITZKE
(2009) ldsst sich nur schwer durchfithren. Bei dem erbohrten Material handelt es sich
iberwiegend um kalkfreie, meist graue, in der Umgebung von humosen Schichten auch
braune Sedimente. Da kiesige Anteile in den erbohrten Schichten komplett fehlen, wer-
den Ablagerungen aus der ilteren Saale-Kaltzeit wie z.B. Nachschiittsande ausgeschlos-
sen. Die Untersuchungen der humosen Schicht in der Tiefe von 14,30 bis 14,85 m durch
Herrn Caspers (BGR, Hannover) ergab, dass es sich dabei vorwiegend um einen humo-
sen Schluff bis Sand handelt. Diese Ablagerungen haben wahrscheinlich kein sogenann-
tes ,,geschlossenes System* gebildet; sie wurden in einer Hohlform recht rasch subaqua-
tisch sedimentiert. Es deutet sich eine steile Schrigschichtung an. Eine genaue Altersda-
tierung an den humosen Schichten war nicht méglich. Ebenso konnte keine Korrelation
mit den Torflagen im engeren Bereich des EFS (Kap. 3) hergestellt werden.

Die Kernbohrung wurde zu einer Dreifachmessstelle ausgebaut. Die Tiefenlage der 27’-
Filterbereiche wurde in enger Anlehnung an die lithostratigraphischen und hydrogeolo-
gischen Verhiltnisse festgesetzt (HM-Kla: 6 bis 7 m unter GOK, Hohe Messpunkt
[nachfolgend mit MP bezeichnet] +43,84 m NN; HM-K1b: 12,5 bis 13,5 m unter GOK,
Hohe MP +43,86 m NN; HM-Kl1c: 17 bis 18 m unter GOK, Hohe MP +43,85 m NN).
Die einzelnen Filterbereiche sind voneinander hydraulisch durch zwei Tondichtungen
(von 10,0 bis 12,0 m unter GOK und von 13,7 bis 15,0 m unter GOK) getrennt. In der
direkten Nachbarschaft der Dreifachmessstelle wurde anschlieBend ein Rammfilter
RF,p. bis in 2,75 m Tiefe eingebaut (Filterbereich 1,82 bis 2,57 m unter GOK, RW
3406442, HW 5803042, Hohe MP +44,013 m NN), um den obersten Grundwasserbe-
reich zu erfassen.
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Abb. 4:  Bohrprofil des HM-K1 (nach DIN 4022). Das Bohrprofil stiitzt sich auf im Geldnde und
im Labor erfasste Beobachtungen.
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5 Geohydraulische und hydrochemische Untersuchungen
im Umfeld der Dreifachmessstelle HM-K1

In der Dreifachmessstelle HM-K1 wurden am 6.+7.8.2008 im Rahmen der Bachelorar-
beit von GEUKING (2008) zwei geohydraulische Tests (sog. Kurzzeitpumpversuche mit
Wiederanstiegsphase) durchgefiihrt. Der Ruhewasserspiegel vor Beginn der Versuche
zeigt an beiden Tagen in allen drei Tiefen den gleichen hydraulischen Druck bzw.
Grundwasserstand an. Die Grundwasseroberfliche (Mittelwert aus drei Stichtagsmes-
sungen) im Umfeld der HM-K1 liegt unterhalb der Seewasserfliche des EFS und ist sehr
flach (0,001 bis 0,040 %) meist Richtung Norden (NNW-NE) geneigt (GEUKING 2008).

Waihrend in der Messstelle HM-K1a Wasser mit einer konstanten Forderrate von 1,8~10'4
m3/s mittels Unterwassermotorpumpe (MP1, Fa. Grundfos) entnommen wurde, erreichte
der um 2,73 m abgesenkte Wasserstand nach 70 Minuten den Beharrungszustand. Im
gleichen Zeitraum reagierte die HM-K1b mit einer geringeren Absenkung von 0,07 m
und die HM-K1c mit 0,01 m Absenkung. Aus den Absenkungs- und anschlieBenden
Wiederanstiegswerten des Wasserstandes in der HM-Kla ldsst sich ein horizontaler
Durchldssigkeitsbeiwert von 5,0-10'6 m/s ableiten; dies zeigt nach DIN 18130 einen
durchlissigen Untergrund an, wie er fiir schluffigen Sand typisch ist.

Wihrend in der Messstelle HM-K1c Wasser mit einer konstanten Forderrate von 2,2-10'4
m3/s entnommen wurde, erreichte der um 2,44 m abgesenkte Wasserstand nach ca. 34
Minuten den Beharrungszustand. Im gleichen Zeitraum reagierte die HM-K1b mit einer
geringeren Absenkung von 0,09 m und die HM-Kla mit 0,01 m Absenkung. Aus den
Messdaten in der HM-K ¢ lisst sich ein Durchlissigkeitsbeiwert von 2,5-10°° m/s ablei-
ten; dieser zeigt an, dass in den tieferen Schichten der horizontale Durchlissigkeitsbei-
wert etwas besser (doppelt so hoch) ist wie in den flacheren Schichten.

Die Grundwasserstinde, die in direkt benachbarter Tiefe zur Fordermessstelle gemessen
wurden, reagieren in beide Richtungen jeweils geddmpft auf die Grundwasserabsenkung.
Die Grundwasserstinde der am weitesten entfernten Tiefe reagieren nur sehr gering auf
die Absenkung. Da aber in jedem Fall eine Reaktion messbar ist, ist eine hydraulische
Trennung der einzelnen Grundwasserbereiche auszuschlieBen. Dennoch geht man im
Allgemeinen von vorwiegend horizontaler Grundwasserstromung aus, sodass der verti-
kale Durchldssigkeitsbeiwert um etwa eine Zehnerpotenz geringer ist als der horizontale.
Bei den Pumpversuchen in beiden Tiefen zeigte das geforderte Grundwasser Wasser-
temperaturen (im nachfolgenden mit 7 bezeichnet) von 11,5°C. Das Grundwasser in der
flachen HM-K1a zeichnet sich durch geringe elektrische Leitfahigkeiten (im nachfol-
genden mit LF bezeichnet) von 130 pS/cm und einem eher sauren pH-Wert von 5,4 aus;
das tiefere Grundwasser in der HM-Klc zeigt demgegeniiber eine hohere elektrische
Leitfihigkeit von 530 uS/cm und einem eher neutraleren pH-Wert von 7,2. Obwohl
direkt keine hydraulische Trennung besteht, zeigen die Vor-Ort-Parameter eine hydro-
chemische Trennung in einzelne Grundwasserstockwerke an.

Eine genauere Untersuchung der hydrochemischen Verhiltnisse an der HM-K1 im Hin-
blick auf die Hauptanionen und -kationen und auf die unterschiedliche Genese des
Grundwassers wurde nach der Errichtung der Messstelle am 28.10.2003 sowie am
6.+7.8.2008 (GEUKING 2008) durchgefiihrt.
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Abb. 5: Diagramme nach PIPER (oben) und nach SCHOELLER (unten) der Grundwasserproben an
der HM-K1 (28.10.2003 und 7.8.2008) und an der GWM 18 (6.8.2008).
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Von GEUKING (2008) wurde ebenfalls eine Beprobung des Grundwassers an der GWM
18 in drei Tiefen (2 m, 5 m und 9,5 m) direkt hinter den verfilterten Bereich zum Ver-
gleich zur HM-K1 durchgefiihrt. Die Beprobung fand bei einer Forderrate von 7,7-10°
bis 1,2:10° m?¥s statt. Die Vor-Ort-Parameter zeigten in allen drei Tiefen nahezu gleiche
Werte (T = 11,6 bis 11,3°C, LF = 93 uS/cm, pH = 5,11 bis 5,31, Sauerstoffgehalt O, =
0,16 mg/1). Als einzige Kenngrofle zeigt der pH-Wert eine kontinuierliche Zunahme mit
der Tiefe; ebenfalls nimmt der H,S-Geruch mit der Tiefe zu. Die drei Grundwasserpro-
ben wurden ebenfalls auf die Hauptanionen und -kationen untersucht.

Die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen sind in der Abbildung 5 in Form
von PIPER- und SCHOELLER-Diagrammen dargestellt. Die drei beprobten Grundwisser
der GWM 18 zeigen den gleichen Wassertyp und den gleichen Mineralisationszustand;
aus diesem Grund muss man davon ausgehen, dass die Art der Grundwasserbeprobung
an der GWM 18 die Bildung von Mischwissern hervorruft und keine Zonierung des
Grundwasserkorpers zuldsst. Wie bereits WEINERT et al. (1998) vermutete, ist die
Mischwasserbildung auf einen hydraulischen Kurzschluss zuriickzufiihren; dieses gene-
relle Problem gilt vermutlich fiir die meisten der insgesamt 25 Grundwassermessstellen
GWM 1 bis GWM 25 im NSG, welche im Jahr 1991/1992 niedergebracht wurden. Die
Lage der GWM 18 im PIPER-Diagramm hat sich gegeniiber WEINERT et al. (2000) nicht
verdndert. An der Dreifachmessstelle HM-K1 ist eine leichte Tiefenzonierung der
Grundwasserbereiche zu erkennen (Abb. 5). Das Grundwasser in HM-K1a zeigt tenden-
ziell die geringere Mineralisation; demgegeniiber sind die Werte fiir Kalium (vermutlich
Hinweis auf Kunstdiinger) und Nitrat (Hinweis auf Giille-Diingung) hoher als in den
anderen Tiefenlagen. Die mittleren und tieferen Grundwasserbereiche, die tiber die HM-
K1b und HM-Klc angeschlossen sind, zeigen hohere Mineralisationen; die mittlere
Tiefe zeigt dennoch vor 5 Jahren leicht erhohte Werte von Kalium und Nitrat auf (fort-
schreitende Tiefenmigration von Kalium und Nitrat). Es ist zu erkennen, dass die hydro-
chemischen Verhiltnisse an der HM-K1 in den letzten 5 Jahren bereits tiefgreifende
Verinderungen erfahren haben. Bereits anhand der Vor-Ort-Parameter, die nach der
Errichtung der Messstelle im Jahr 2003 ermittelt wurden, ist eine Abnahme der Ge-
samtmineralisation gegeniiber der Untersuchung in 2008 anhand der LF-Werte (HM-
Kla: 262 — 130 uS/cm, HM-K1b: 585 — nicht gemessen, HM-Klc: 640 — 530
uS/cm) zu erkennen. Das flache Grundwasser hat eine Versauerung von pH 6,2
(10/2003) zu pH 5.4 (8/2008) erfahren; der pH-Wert des tieferen Grundwasserleiters ist
mit pH 7,2 stabil geblieben. Die beschriebenen hydrochemischen Verhiltnisse stehen
vermutlich im Zusammenhang mit der Umwandlung der Ackerfldche in eine Weidebra-
che im Jahre 1997.

6 Geohydraulische Untersuchungen zwischen
dem Groflen Heiligen Meer und dem FlieBgewisser Meerbecke

Im Ubergangsbereich vom FlieBgewisser Meerbecke zum GHM hat es in der Vergan-
genheit zahlreiche Untersuchungen meist hinsichtlich der 6kologischen Situation gege-
ben (HAGEMANN et al. 2000). Die Rolle des Grundwassers in diesem grundwasserbeein-
flussten Lebensraum ist sehr bedeutend. Im Rahmen der Diplomarbeit von PIETZSCH
(2004) wurden zahlreiche Sondierbohrungen erstellt, um die geohydraulische Situation
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zwischen dem GHM und der Meerbecke zu erfassen. Die Meerbecke zeigt in ihrem
Verlauf zwischen der Biologischen Station im Stidwesten und dem Zusammenfluss mit
dem Umlaufgraben im Nordosten wechselnde Vorflutereigenschaften. Da das Grund-
wasserflieBen durch die hydraulische Druckunterschiede angetrieben wird, lag der
Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Erfassung der unterschiedlichen Druckniveaus
der Grundwasseroberfliche und Oberflichenwasserpegelstinde.

Stidlich des GHM ist der Gewisserverlauf nahezu parallel zu den Grundwassergleichen
ausgerichtet; die Gewissersohle erscheint in diesem Bereich kolmatiert mit einer mehr
als 0,30 m méchtigen Kolmationsschicht (PIETZSCH 2004). Hier nimmt die Meerbecke
das aus dem Siiden anstromende Grundwasser auf (effluente Verhiltnisse) und infiltriert
gleichzeitig in nordliche Richtung in das Grundwasser (influente Verhéltnisse). In Tro-
ckenzeiten, in denen die Grundwasseroberfliche komplett unterhalb des Gewisserpegels
liegt, kann ein kleiner Teil des Oberflichenwassers iiber sandige Uferbereiche in den
Grundwasserleiter infiltrieren und Richtung GHM abstromen (komplett influente Ver-
hiltnisse). Die Gewissersohle ist allerdings nahezu dicht.

In der Umbiegung der Meerbecke am Siidostrand des GHM zeigt die Meerbecke auf-
grund groBerer FlieBgeschwindigkeiten keine und wenn nur eine liickenhaft vorhandene
Kolmationsschicht. Hier stellen sich in Grundwasseranstromrichtung stark effluente Ver-
héltnisse ein; in Richtung GHM bestehen aber weiterhin — insbesondere in den Som-
mermonaten — influente Verhiltnisse.

Nach der Gewisserumbiegung im Bereich der Meerbecke-Niederung — einen grofleren
zusammenhingenden Niedermoorgebiet - ist wieder eine > 0,50 m méchtige Kolmati-
onsschicht vorhanden. Hier wurde — entgegen dem Grundwassergleichenplan nach WEI-
NERT (1999) — keine Vorflutsituation festgestellt. Der Wasserstand des Oberflichenge-
wissers liegt quasi auf gleichem Niveau wie die Grundwasseroberfléche.

7 Verdanderung der Vor-Ort-Parameter
am Multilevel-Brunnen ML1

Durch die jahrliche Bestimmung der Vor-Ort-Parameter der Grundwasser aller Tiefenni-
veaus des Multilevel-Brunnens ML1 im Rahmen des hydrogeologischen Geréteprakti-
kums und der Darstellung in Form von Ganglinien (Abb. 6 und Abb. 7) lésst sich fiir
ausgewdhlte Parameter (LF und pH) eine Verinderung mit der Zeit feststellen. Unter
Einbeziehung der Daten des Untersuchungszeitraumes von WEINERT (1999) liegt nun
eine mehr oder weniger kontinuierliche Messreihe iiber insgesamt 13 Jahre vor.

Die LF-Ganglinien zeigen eine Grundwasserzonierung an. Im flachsten Niveau von 2 bis
6 m Tiefe (Abb. 6 links) nehmen die LF in den letzten Jahren kontinuierlich ab bis auf
unter 200 uS/cm. Das Grundwasser im Tiefenniveau von 8 m zeigt im Untersuchungs-
zeitraum von WEINERT (1999) einen kontinuierlichen LF-Anstieg von 460 uS/cm bis auf
600 uS/cm; in den letzten 10 Jahren sind die Werte abgesunken bis auf 260 uS/cm. Der
Tiefenbereich zwischen 10 und 12 m zeigte bereits im Untersuchungszeitraum von WEI-
NERT (1999) kaum LF-Schwankungen mit Werten zwischen 300 und 400 puS/cm, wobei
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das Grundwasser in 10 m Tiefe immer geringere LF als in 12 m Tiefe aufwies. Bereits
im Jahr 1999 kehrten sich diese Bedingungen um und blieben bis heute bestehen, wobei
die Grundwisser in 10 m Tiefe in den Jahren 2006 bis 2008 geringfiigig erhthte Werte
zeigten. Im Jahr 2009 kehrten sich die Verhiltnisse wieder zuriick und die Leitfdhigkei-
ten in 10 m Tiefe haben wieder das urspriingliche Niveau erreicht. Die tieferen Niveaus
(Abb. 6 rechts) zeigten im Untersuchungszeitraum von WEINERT (1999) vier verschie-
dene LF-Niveaus aus, deren Leitfihigkeit mit der Tiefe kontinuierlich von 600 uS/cm
(15,0 m) tiber 430 puS/cm (17,5 m) und 250 puS/cm (20,5 m) auf 180 uS/cm (25,5 m)
abnahm. In den letzen Jahren bildeten sich zwei Niveaus mit beinahe gleichen Leitfihig-
keiten aus; in den Tiefen von 15 bis 17,5 m weist das Grundwasser nun mittlere LF-
Werte von 470 puS/cm auf und in den Tiefen von 20,5 bis 25,5 m bilden sich mittlere LF-
Werte von 210 puS/cm aus. Diese beiden Niveaus konnten auch durch die Bildung von
Mischwasser aufgrund von defekten Multilevel-Filtern hervorgerufen werden. Aller-
dings bestitigen die Messungen des pH-Wertes diese Vermutung nicht.
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Abb. 6: Ganglinien der elektrischen Leitfahigkeit (uS/cm) der Grundwisser im ML1 wéhrend
des Untersuchungszeitraumes von WEINERT (1999) und der jahrlichen Untersuchungen
im Rahmen des Hydrogeologischen Gelidndepraktikums. links: Darstellung der flachen
Tiefenniveaus von 2 bis 12 m; rechts: Darstellung der tiefen Niveaus von 15 bis 25,5 m.

Auch die Ganglinien des pH-Werts zeigen eine Tiefenzonierung des Grundwassers an.
Das Grundwasser aus den flacheren Bereichen von 2,0 bis 10,0 m weist — wie bereits
von WEINERT (1999) beschrieben - kontinuierlich geringere pH-Werte (zwischen pH 5
und pH 6,5) auf (Abb. 7 links) im Vergleich zu dem Grundwasser in den tieferen Berei-
chen von 12,0 bis 25,5 m (zwischen pH 6 und pH 7, Abb. 7 rechts). Generell haben in
den letzten Jahren die pH-Werte der flachsten Grundwasserbereiche zwischen 2 und 4 m
einen Anstieg erfahren. Alle flacheren Grundwasserbereiche (Abb. 7 links) haben in den
Jahren 2006 bis 2008 eine kurzfristige pH-Wert Erhohung erfahren, deren Amplitude mit
der Tiefe abnimmt. Die pH-Werte der tieferen Niveaus (Abb. 7 rechts) sind in den ver-
gangenen Jahren nahezu stabil geblieben.
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Abb. 7:  Ganglinien des pH-Wertes der Grundwisser in ML1 wiéhrend des Untersuchungszeit-
raumes von WEINERT (1999) und der jédhrlichen Untersuchungen im Rahmen des Hydro-
geologischen Gelidndepraktikums. links: Darstellung der flachen Tiefenniveaus von 2 bis
10 m; rechts: Darstellung der tiefen Niveaus von 12 bis 25,5 m.

8 Wasserstandsunterschiede an Kolk 6 und Kolk 7

Die Kolke K6 und K7 liegen nur rund 9,6 m auseinander, so dass eine in etwa gleiche
Wasserstandshohe anzunehmen wire. Eine genaue Abmessung zeigt jedoch, dass der
Wasserspiegel von K7 in den Sommermonaten ca. um 65 cm (Wert von Juni 2007) tiber
dem von K6 liegt. Es muss sich hier also um hydraulisch voneinander unabhingige Sys-
teme handeln. Mittels Sondierbohrungen wurde in den letzten Jahren mehrfach das sche-
matische Querprofil durch die beiden Kolke bestitigt (Abb. 8).

Sondierbohrungen am Nord- und Siidrand von K7 belegen, dass dieser Kolk an der Basis
abgedichtet ist; es besteht also kein hydraulischer Kontakt zum oberflichennahen
Grundwasser, dessen Oberfliche unter der Seeoberfliche liegt. K7 wird lediglich von
Niederschlagswasser gespeist, wie WEINERT et al. (2000) bereits anhand der Ganglinie
des Wasserstandes belegen konnten.

Anders verhilt es sich bei K6. Hier lassen Sondierbohrungen am Ufer eine Influenz
erkennen, der Kolk gibt also Wasser ans Grundwasser ab. Dies kann allerdings in der
niederschlagsarmen Zeit nicht mit einem Zufluss von Niederschlagswasser begriindet
werden. WEINERT et al. (2000) weisen darauf hin, dass K6 urspriinglich eine Tiefe von 8
bis 10 m aufwies, die heute nur noch 2 m betriigt. Es ist aber nicht auszuschlieSen, dass
K6 hydraulisch an einen tieferen unter einer Torflage befindlichen halbgespannten
Grundwasserleiter anbindet. Unter dieser Annahme konnte die Wasseroberfliache von K6
die halbgespannte Grundwasserdruckfliche darstellen (gestrichelte Linie in Abb. 8). Das
,aufsteigende* Grundwasser infiltriert in den oberflichennahen Grundwasserleiter und
erklirt die influenten Verhéltnisse am K6.
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Abb. 8:  Schematisches Querprofil durch die Kolke K6 und K7 mit Darstellung der hydrogeolo-
gischen Annahme (aus Kartierbericht von Studierenden).

9 Ausblick

Das NSG ,,Heiliges Meer* bietet vielfiltige iiberaus interessante hydrogeologische und
hydraulische Besonderheiten, die weiterhin im Rahmen der Bachelorausbildung im Stu-
diengang Geowissenschaften Gegenstand der Untersuchungen sein werden. Schwer-
punkt der Kartierungen in den letzten und auch in den nichsten Jahren ist eine Variation
des Grundwassergleichenplans nach WEINERT et al. (2000) unter Berticksichtigung der
verschiedenen Abdichtungszustinde der Stillgewisser in der Reihenfolge HW / KHM —
GHM — EFS jeweils in Abhédngigkeit vom Trophiegrad. Dazu wird die Vorflutfunktion
der Stillgewidsser mittels Seepage-Messungen und Minipiezometers am Gewdsserufer
gekldrt. All diese Daten sind sehr wichtige Eingangsgrofien fiir ein hydrogeologisches
numerisches Stofftransport-Modell des NSG ,,Heiliges Meer*, mit dessen Hilfe die Ein-
fliisse aus der Landwirtschaft in der Umgebung auf die Situation der Stillgewisser ge-
kldrt werden konnten.
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