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1 Einleitung und Zielsetzung

Der im niedersachsischen Meppen ansassige Trinkk Alowasserverband ,Bourtanger
Moor” (TAV ,Bourtanger Moor*) unterhélt im Raum Mepn drei Wasserwerke (Hasellinne-
Stadtwald, Geeste/Varloh und Haren-Dine) und kedreiach eigenen Angaben fir ca.

100'000 Menschen das geforderte Grundwasser aif (BAAURTANGERMOOR 2001)

Im 23,1 knf grossen Wasserschutzgebiet Haren-Diine erfolgGdiadwasserférderung mit
Hilfe von funf Vertikalbrunnen, die das Rohwasses @em zweiten Grundwasserstockwerk
aus bis zu 60 m Tiefe entnehmen. Aufgrund der rederzden Verhaltnisse im unteren
Grundwasserleiter im Einzugsgebiet des Wasserwdtdasn-Dine enthélt das geforderte
Rohwasser von Natur aus hohe Konzentrationen aanfEMangan, Ammonium, sowie auch
von Huminstoffen, so dass die Aufbereitung des Rassers nicht ohne Schwierigkeiten er-
folgt (TAV ,,BOURTANGERMOOR 2001).

In den letzten Jahren konnte eine Zunahme der eifbegsrelevanten Parametern Ei-
sen, Mangan und Nitrat im Fordergrundwasser ders@fasrke des TAV ,Bourtanger
Moor“ festgestellt werden. Die Aufarbeitungsgreriide die Parameter Eisen und Mangan
liegt nach Angaben des TAV bei etwa 12 mg/L; diesede bereits erreicht (TAYBOURT-
ANGERMOOR 2001).

Ausser an den Foérderbrunnen wurden bislang keinendsvasseruntersuchungen im
Einzugsgebiet des Wasserwerkes Haren-Dine durdimgefip dass Uber die ablaufenden
hydraulischen und hydrochemischen Prozesse im Bagabiet bzw. im Absenkungstrichter
des Wasserwerkes bisher noch wenige Daten vorliegen

Zielsetzung dieses Studienprojektes ist die Dutuhiiig einer Bestandsaufnahme der wich-
tigsten chemischen und chemisch-physikalischennietex und deren rdumlicher Verteilung
an reprasentativen Grundwasser-Messstellen (faxGWM bezeichnet) im Einzugsgebiet
des Wasserwerkes Haren-Duine. DarUber hinaus sdiberm Absenkungstrichters des Was-
serwerkes stattfindenden hydraulischen und hydroahen Prozesse unter besonderer Be-

ricksichtigung der zunehmenden Eisen- und Mangaiigetintersucht werden.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Geographische Lage

Der Naturraum Nordwestdeutschland gliedert sicwiggend in die drei Grof3landschaften
der Marschen, der Moore und der Geest. Die landisicha Gliederung ist im wesentlichen
ein Ergebnis der glazialen Formung sowie periglariaind interglazialen Uberpragung wah-
rend des Pleistozans €BLOGIE DESNORDDEUTSCHENTIEFLANDES, 0. J.). Die Altmoranen-
landschaft Geest stellt einen 100 bis 170 km bweitbergangsbereich zwischen der im Nor-
den liegenden Marsch und der Lossgrenze im Sudemalelwestdeutschen Tieflandes dar.
Mit dem Ende des Weichsel-Glazials entstanden mGkestlandschaft Binnendinen, Flug-
sanddecken und Lossanwehungen, im Holozan — im unge klimatischen Erwarmung und

zunehmenden Niederschlagsmengen — ausgedehnte tiwthiedermoore @@rt 1999).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im LandkEeaisland, das mit einer Flache von 2881
km? der flachenmassig zweitgrosste Landkreis der BRibstdllt (LANDKREIS EMSLAND
2002) und 1977 durch den Zusammenschluss der eigemalandkreise Aschendorf-
Hummling, Meppen, Lingen sowie der Grafschaft Beithentstand (vgl. Karte 1 im Abbil-
dungsband).

Als Kartengrundlage fir die vorliegende Untersuchuiienten die Mel3tischblatter TK 25
Blatt 3208 (Hebelermeer) und Blatt 3209 (Haren/Ess Einzugsgebiet des Wasserwerkes
Haren-Dune liegt etwa 2 km sudwestlich der StadteRlgEms) nahe des Gutshofes Diine-
burg gelegen und wird im Westen vom Sud-Nord-Kéegrenzt (khuseN 2000).

2.2 Geologie und Hydrogeologie

Die Grundwassersohlschicht im Untersuchungsgehiet von gering durchlassigen feinsan-
digen Schluffen des Tertiars in ca. 50 bis 60 meu@elande gebildet (siehe Tab. 1 sowie
Abb. 1 und 2). Diese Uberlagern das mesozoischigéssin, das sich bis zu einer Tiefe von
ca. 500 m unter Gelande hinabreicht. Uber den getimchlassigen tertiaren Schluffen lagern
etwa 25 bis 30 m machtige sandig-kiesige Schmekmsvaande, die wahrscheinlich zur Zeit
des Elsterglazial entstanden sind und den unterendwasserleiter (fortan als ,GWL" be-
zeichnet) bilden, der zur Wassergewinnung genuimt. viDarauf folgt eine etwa 5 bis 7 m

machtige Schicht des - vermutlich holsteinischémterglazials, das aus gering durchléassigen
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torfigen Schluffen und Tonen aufgebaut ist. Die Niégkeit dieser Schicht schwank lokal
stark und weist Lucken, sog. Fenster, auf. Dur@sealiFenster des Interglazials besteht ein
hydraulischer Zusammenhang zwischen dem oberendend unteren GWL. Der dariber
liegende, etwa 20 bis 25 m méchtige obere GWL, windallem aus feinkérnigen Schmelz-

wassersanden aufgebauto:BeEN 2000).

Die funf Férderbrunnen des Wasserwerkes Haren-Biimtein grobsandigen bis feinkiesigen
Sedimenten des unteren GWL in 46 bis 59 m TieferuBelande verfiltert. Der Grundwas-
serzustrom erfolgt aus den Moor- und Talsandgebiate Sidwesten des Einzugsgebietes
(LANDKREIS EMSLAND 2002). Wie aus den Karten 1 und 2 (im Abbildungsbt)eersichtlich
wird, findet der Grundwasserzustrom aus dem sieitiaimd westlichen Bereich des Untersu-
chungsgebietes zum Wasserwerk Haren-Dine hin Btaliei fungiert die dstlich an Haren

(Ems) vorbei fliessende Ems fur das Grundwasseraisuter.

Aus Abb. 3 wird ersichtlich, das das Grundwassdmw®&potential im Raum Haren (Ems) als
gering einzustufen ist. Dies kann zwei Griinde habéa Dicke der pleistozanen Grundwas-
serdeckschicht betragt weniger als funf Meter atlerDeckschicht besteht vorwiegend aus
sandigem Material in Form von Flugsanddecken odendhdinen, die viel Wasser versi-
ckern lassen (ANDKREIS EMSLAND 2002).

Tabelle 1: Stratigraphische Ubersicht (Auszug) idierSchichtenfolge im Bourtanger Moor
bei Haren (Ems). Nachddck et al. (1960) und anderen Autoren InOBBEN (2000), veran-
dert

System Stufe Lithologie Machtigkeit
[m]
Quartar Holozéan Moor und Flugsand <5
Pleistozan Fein- bis Grobsande, Kiese, z.T. 40 bis 60

Schluffe und Torfe

Tertiar Eozan Feinsande und Schluffe, marin ca. 450
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Abb.1: Hydrogeologischer Nord-Sud-Schnitt durch #amssland westlich der Ems AND-
KREIS EMSLAND 2002).

Im Pleistozan fand mit der Saale-Eiszeit (vor rds®.000 Jahren) der weiteste Eisvorstol
nach Norddeutschland statt, und mit ihm die Ablaggrvon Grundmorane mit ihren Ge-

schiebemergeln und —lehmen, sowie die der Endmozéme, im Emsland unter anderem als
Lingen-Ankumer-Hohenriicken (Rehburger Phase destbeeStadials). Das Weichsel-

Glazial dagegen erreichte das nordwestdeutsch&aidehicht mehr. Wahrend des Weichsel-
Glazials herrschte im Emsland ein vegetationsfrbiss-armes periglaziales Klima das fur

die Bildung von Binnendtnen und Flugsandecken wes@mtlich ist (ROTT 1999).

In der Endphase der Weichsel-Eiszeit bzw. zu Bedes Holozans entstanden in Nordwest-
Deutschland vor allem die Talauen der Flisse, @ateren Gewasser, grol3e Binnendinen-
flachen sowie die Moorlandschaftenof® 1999). Vom Bourtanger Moor, das urspringlich
eine Flache von 1200 Knbedeckte, sind im Emsland heute noch etwa 16®varhanden
(HougeN 2000).
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Abb. 2: Geologische Ubersichtskarte des Emslaridiesungefahre Lage des Untersuchungs-

gebietes ist rot markiert ANDKREIS EMSLAND 2002, verandert).
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Abb. 3: Tiefenlage der Basis des Grundwasserle[tarsiber NN]. Die Lage des Untersu-

chungsgebietes ist rot markiertalDKREIS EMSLAND 2002, verandert).
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Abb. 4: Schutzpotential der GrundwasseruberdeckDng.Lage des Untersuchungsgebietes

ist rot markiert (IANDKREIS EMSLAND 2002, verandert).
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Abb. 5: Grundwasserneubildungsrate [mm/a] im lamggien Mittel
chungsgebietes ist rot markiertalbkrREIS EMSLAND 2002, verandert)
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2.3 Boden

Die Bodenbildung wird im Emsland fast ausschlidBliurch eiszeitliche Formationen und
holozane Sedimente gepragt. Ausgangsmaterialien Rilogenese sind kalkfreie Lo-
ckersedimente wie Geschiebelehm, Geschiebedeck3atdund Sandersande, Flug- und
Dunensand, sowie organogene und Auensedimente@REIS EMSLAND 2002).

Im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Haren-Dine sin@llem trockene bis sehr trockene,
nahrstoffarme Sandbdden anzutreffen. Im Bereich glendwasserfernen higeligen Geest
stellt der Dunensand das Ausgangsmaterial fir dideBbildung dar; als Bodentypen sind
Podsole und Ranker anzutreffen. Im unmittelbarereiBke des Wasserwerkes konnten sich
auf fluviatii abgelagerten Sand und Flugsand alsddBtypen Podsole und Podsol-

Braunerden, in tieferen Lagen Gley-Podsole aushi({d@@V ,B OURTANGERMOOR1997).

Die in Talboden der Gewésser vorkommenden PodssleGlund Moorgleye bzw. die
Tiefumbruchbdden (Treposole) sind oft noch mit @é@thigen Hoch- und Niedermooren
vergesellschaftet T 1999).

Unter Podsolen entwickelten sich im Holozan aufdruan wasserstauenden Ortsteinschich-
ten ausgedehnte Moorflachen. Die urspringlicheneBdgurden durch anthropogene Beein-
trachtigungen wie Plaggenwirtschaft, Abtorfung, igserung, Tiefenumbruch und Abhol-
zung sowie der daraus resultierenden Bodenversagieter teilweise stark verandertigN
DERSACHSISCHEAKADEMIE DER GEOWISSENSCHAFTEN1996). Nach IBuBEN (2000) nehmen
die durch Entwasserung und Dungung kultiviertenddbden grof3ten Flachenanteil im west-
lichen Einzugsgebietes des Wasserwerkes Haren-Bimen Tab. 2 sind die wichtigsten

Landnutzungsarten im Emsland dargestellt.

2.4 Klima

Das Untersuchungsgebiet gehdrt zur maritim-subkental beeinflussten Flachlandregion
Nordwest-Deutschlands mit mehr als 700 mm durchgtbher Niederschlagsmenge und
Niederschlagsmaximum im Sommerof® 1999). Der maritime Einfluss fuhrt neben den
relativ hohen Niederschlagsmengen zu einer ausipeglen Temperaturamplitude mit milden
Winter- und kiihlen Sommermonaten. NacTP(1999) betragt die mittlere Jahrestemperatur
8,6 °C im Emsland (Lingen/Ems), die mittlere Jateraperatur liegt tber 0°C und die mittle-
re Julitemperatur betragt etwa 17 bis 18°C. MbkREIS EMSLAND (2002) wird mit Bezug
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auf die Klimaklassifikation von Képpen das Klima gfeuchttemperiertes Klima mit warmen
Sommern* oder kurz ,,Buchenklima“ benannt (Vgl. Alél).

Die klimatische Wasserbilanz weist einen mittleW¥asseruberschuss von 200 — 300
mm/Jahr auf, was der mittleren jahrlichen Grundwassubildungsrate entspricht (TAV

BOURTANGERMOOR1997).

Die mittlere Niederschlagshohe zwischen 1931 un@018etrug im Emsland ca. 750 mm,
wobei ortlich, d.h. im Stiden und Westen des Em&andis tber 800 mm/a Niederschlag
fielen. Gebiete, die eine hohe Verdunstung aufweigge zum Beispiel Niederungen und die
Talauen der Flisse sowie die grundwassernahen Mobtg, zeichnen sich durch geringe
Grundwasserneubildungsraten von unter 100 mm/aZavischen 100 und 300 mm/a liegt die
Grundwasserneubildungsrate in etwas hoher gelegéaandbereichen und solchen mit
einer Geschiebelehmdecke. In grundwasserferneng8hieden und auf den Randdinen ent-
lang der Ems kénnen Grundwasserneubildungsrat8®0mm/a und mehr auftretenafip-
KREIS EMSLAND 2002). Wie aus Abb. 4 zu entnehmen ist, liegt@Gliendwasserneubildungs-
rate fur das Untersuchungsgebiet zwischen 200 06dr8n/a.

Nach dem Klimadiagramm von M/fTER und LETH (Abb. 6) sind die Nieder-
schlagswerte im Emsland das ganze Jahr Uber rélativ, so dass diese Region als ganzjah-
rig humid gilt (LANDKREIS EMSLAND 2002). Die Jahreshdchstemperatur von etwa 17°@ kan

nach Abb. 6 fiir die Monate Juli und August angegelerden.
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Abb. 6: Klimadiagramm fur die Wetterstation Meppegich Walter und Lieth. Darstellung
des Niederschlages in Monatssummen [mm] und dieeMgtperatur [°C] fur die Jahre 1966
bis 2000 (laNDKREIS EMSLAND 2002).
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2.5 Vegetation und Landnutzung
Zusammen mit den klimatischen Einflissen spielenaliem die Art der Bodennutzung und
die Vegetation fur den Chemismus des Sickerwasseds den dadurch hervorgerufenen

Stofftransport von der ungesattigten Bodenzone @Guamdwasserraum eine grosse Rolle.

2.5.1 Vegetation

Seit dem Atlantikum (zwischen 5000 und 4500 v. Lhegann sich die Buch&dgus Syl-
vatica) in den norddeutschen Geest auszubreiten. Mit &lusre von nahrstoffarmen bzw.
grund- oder stauwasserbeeinflussten Boden war mgaadische Geest urspringlich von
Buchen dominiert. Diese kamen aber nur zusammerilraitben- oder Stieleichen im Bu-
chen-Eichen-Wald oder im Eichen-Hainbuchenwaldpaientiell natirliche Vegetation vor
(PoTT 1999).

Im 17. und 18. Jahrhundert gab es aufgrund von kdlothgen kaum noch Hochwalder im
Emsland. GroR3flachige Heideflachen und offene Dimman bestimmten zu dieser Zeit das
Landschaftsbild der Geestboden. Zum Ende des té8r,\ar allem zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts, wurden die ehemaligen BuchenstandorterSdedbdden der Geest (Grund- und
Endmoranen) mit KiefernRinus sylvestris) oder FichtenmonokulturerPicea abies) aufge-
forstet (TT 1999). Solche Fichten- und Kiefernwélder befinderh im Untersuchungsge-

biet etwas sudlich des Wasserwerkes Haren-Dinekagten 1 und 2 im Abbildungsband).

2.5.2 Landnutzung

Im Untersuchungsgebiet gibt es heute hauptséacklieh verschiedene Arten der Landnut-
zung. Die Dunen im sud-0stlichen Bereich des Abgagktrichters und westlich von Wesu-
we sind vor allem mit Kiefern aufgeforstet worderdwerden forstwirtschaftlich genutzt. Im
sudwestlichen Teil des Einzugsgebietes 6stlich Sigd-Nord-Kanals befinden sich ausge-
dehnte Moorflachen des ,Wesuwer* und des ,Verséteores” (als Teile des ,Bourtanger
Moores"), die bereits teilweise entwassert und airffeworden sind. Diese Moorgebiete er-
fuhren durch den Torfabbau einen tiefgreifenden &¢aand stellen sich heute als sehr flache
Kulturlandschaft dar, die mit geradlinigen Entwdssgsgraben und Windschutzstreifen
durchzogen sind ANDKREIS EMSLAND 2002). Siehe dazu die Karten 1 und 2 im Abbildungs
band.
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Das ubrige Gebiet des Untersuchungsgebietes wiedwikgend intensiv landwirtschaftlich
genutzt (Acker- und Grinlandnutzung). Die einzelhrizungsarten des Untersuchungsge-

bietes sind in Tab. 2 dargestellt:

Tab. 2: Landnutzung im ndrdlichen Bourtanger Mdda¢h Daten von MDERSACHSISCHES
UMWELTMINISTERIUM In: HOUBEN 2000).

Acker Grunland | Wald Wasser Torfabbau | Regeneration| Gsamt
2489 2882,0 351,7 11,6 1153,5 679,4 5329,7ha]
4,7 54,1 6,6 0,2 21,7 12,8 100| [%]

2.6 Wasseraufbereitung im Wasserwerk Haren-Diine
Wie bereits in Kap. 1 erwahnt, stellt die Entferguder geldsten Eisen- und Manganverbin-
dungen im Rohwasser ein technisch aufwendiges Nenfadar. Im folgenden soll die Roh-

wasserbehandelung im Wasserwerk Haren-Diine ndk&etest werden.

Die Wassergewinnung erfolgt Uber funf Versorgungshen mit einer Gesamtleistung von
350 ni/h. Das geforderte Rohwasser passiert zunéchst Befigtungskaskade, wobei im

Wasser geloste Gase wie Kohlendioxid und in geninglengen auch Methan ausgetrieben
und das Wasser gleichzeitig mit Luftsauerstoff aeighert wird. Dabei wird das gel6ste Ei-
sen bzw. Mangan oxidiert und als schwerl6slicheei=isund Manganverbindung ausgefallt
(TAV ,BOURTANGERMOOR 2001).

Eine Enteisenung bzw. Entmanganung des Rohwassess dann durchgefuhrt werden,
wenn der Geschmack des Trinkwassers beeintrachitidt Dies geschieht bereits bei Eisen-
gehalten ab 0,3 mg/L (ENIG 1983). HUTTER (1994) gibt fur Eisen und Mangan Rohwasser-
gehalte von 0,15 bzw. 0,07 mg/L an, bei deren Uiheeitung eine Behandlung des Rohwas-
sers notwendig ist.

Neben der geschmacklichen Beeintrachtigung dekwessers kann die Sedimentati-
on von 3-wertigen Eisen- und 4-wertigen Manganvetbngen zu Korrosionserscheinungen

im Leitungsnetz fuhren (kNCKE 2000).

Um eine vollstandige Oxidation der reduzierten Véagbaltsstoffe zu erreichen, erfolgt eine

zusatzliche Sauerstoffanreicherung in geschloss@nackenfiltern. Hier werden ausgefallte



Kapitel 2:Untersuchungsgebiet 11

Eisen- und Manganverbindungen zurtickgehalten untVesser enthaltenes Ammonium zu
Nitrat oxidiert. Dartber hinaus wird der Grol3tedrdrganischen Bestandteile (zum Beispiel
Huminstoffe) mit Hilfe des Flockungsmittels Alumimichlorid (AICE) aus dem Wasser ent-
fernt. Zwei weitere Bellftungskaskaden sind erfdide, um die bei der Oxidation von Eisen
und Mangan entstandene Kohlensaure zu entfernenrddtlichen ausgefallten Eisen- und
Manganverbindungen, sowie die gebildeten Flockerdare auf Mehrschicht-Kiesfiltern zu-
rickgehalten.

Abschlie3end findet bei Durchgang durch den Entséugsfilter aus dolomitischem
Material (Ca- und Mg-Carbonat) eine ErhOhung desVpéttes statt. Das aufbereitete
Grundwasser wird in insgesamt drei Reinwasserbainéiit einem Gesamtinhalt von 3650
m® gespeichert und von dort dem Verbraucher zuge{@iAt BOURTANGERMOOR 2001).

Als Alternative zur oberirdischen Eisen- und Mangatfernung im Wasserwerk gibt8v-
ERHOFF(1995) ein in situ-Verfahren an, bei dem Luftsatedf in den Grundwasserleiter ein-
gebracht wird, um die reduzierten Eisen- und Mamgarindungen oxidativ auszufallen und

so das geférderte Rohwasser schon im Vorfeld elsan- manganfrei zu bekommen.
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3 Material und Methoden

3.1 Messprogramm

Um fur unsere Untersuchungen reprasentative Grusskvmessstellen (fortan als GWM be-
zeichnet) zu finden, wurde im Vorfeld der Unterauatp vom 29.07.02 bis zum 03.08.02 eine
Gesamttour mit flachendeckender Beprobung aller zuganglickemdwassermessstellen im
Einzugsgebiet des Wasserwerkes Haren-Diune durdimy€igl. die Karten 1 und 2 im Ab-
bildungsband).

Einige der GWM (P1 bis P4, P19T und P23) besitzee éltere Verrohrung mit einem
Druchmesser von weniger als 2 Zoll, so dass siemuder batteriebetriebenen Probenahme-
pumpe (Typ Super Purger) beprobt werden konnterig&ider GWM kamen aufgrund ihrer
Unzuganglichkeit (P5, P7, P22 und P50) oder iheggigen Rohrdurchmessers (GWM P1 bis
P4, P19 und P20, P13 bis P16) selbst fur den Syoger nicht in Frage.

Insgesamt konnten wahrend der Gesamttour 38 GWNbbegverden, das sind 7 Einfach-,
28 Doppel- sowie eine Dreifach-GWM. Dariber hinamsrden 2 Multilevelmessstellen
(fortan als ML-GWM bezeichnet) beprobt, die jewaissieben unterschiedlichen Tiefen ver-

filtert sind.

Um die regelmafigen Beprobungen in einen reallstisdiRahmen zu setzen, wurden 15, fur
die Untersuchung notwendige und sinnvolle GWM awstpt und auf insgesamt drei Touren
(Tour Umgebung, Tour Wasserwerk und Tour Absenkungstrichter) verteilt. Siehe dazu
Karte 1 im Abbildungsband und Tab. 3 bis 6.

Die GWM derTour Umgebung liegen weit Uber das Einzugsgebiet verteilt undkda un-
terschiedliche Landnutzungsarten ab. Die Probendbeneler Tour Umgebung wurden am
16.10.02 und am 13.11.02 durchgefuhrt

Die Tour Wasserwerk beinhaltete grob die Profillinie zwischen den leeidML-GWM 10

und VB6. Zusatzlich wurde die GWM P46 ausserhalbrdiheren Umgebung des Wasser-
werkes gewahlt. Innerhalb der Tour Umgebung wurdienGWM fur die Probenahme ge-
wahlt, die bei der Gesamttour eine auffallig hotai&hz beim Eisen-Gehalt aufwiesen. Bei

der Tour Wasserwerk wurde am 02.10.02 und am 3iRI€Ine Probenahme durchgefinhrt.
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Die Tour Absenkungstrichter diente einer abschlieRenden, genaueren Untersgctes
Absenkungstrichter und konnte aus Zeitgrinden mirnal, und zwar am 27.11.02 und am
11.12.02 durchgefiihrt werden.

Tab. 3: Zuordnung der Einfach-GWM zur jeweiligerolBgnahme-Tour, Entnahmepumpe
und Landnutzung in der Nahe der GWM.

Mess- | Filterlage | Nutzung Pumpentyp Probenahme-Tour
stelle [mu. Grundfos | Super | Gesamt| Umgebung Wasser- | Absenkungs-
GOK] Purger werk trichter

PO1F | 9-10 [ ® ® et
PO2F 8-9 Wasser- ® ® o o
PO3F 14 -15 werk [ ) [ ) )
PO4F 14 -15  J [ ] [ [
PO7F ? Acker ® e et
P17F ? Golfplatz o o ®
P23F 6-7 Acker [ (4 ®

Tab. 4: Zuordnung der Doppel-GWM zur jeweiligenByoahme-Tour, Enthnahmepumpe und
Landnutzung in der Nahe der GWM.

Mess- | Filterlage | Boden- Pumpentyp Probenahme-Tour

stelle [mu. nutzung | Grundfos | Super | Gesamt| Umgebung Wasser- | Absenkungs-
GOK] Purger werk trichter

PO6F 12-13 L o [ ]

PO6T | 50-52 | Acker ° ° ° °

PO8F ? (] ) °

POST > Acker ° ° ®

P18F 8-10 Acker L [ (]

P18T | 54-56 o ® °

P19F ? [ ] ) M)

p19T | 57-59 | /oK' ° ° °

P20F | 6-8 d hd

P20T | 39-41 | Acker ° °

P24F | 11-13 Wald ® ® ® N

P24T | 49-51 °® ® °

P25F | 13-15 | wald/ o ® d

P25T 47 —48 | Acker [ [ ]

P26F | 11-13 [ d et

P26T | 46-48 | ‘ald ° ° °

P27F 6-8 ; ® o

Po7T 1345 Grunland ° °®

P28F 6-8 Acker o [ ]

P28T 51-53 [ [

P29F 6-8 Acker ) o o

P29T | 46-48 o [ [

P30F 6-8 Weide o o
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P30T | 49-51 ° o
P32F | 6-8 d bt

P32T | 28-50 | Acker ° ®

P33F 6-8 Acker ° ° °

P33T | 48-50 ° ° °

P34F | 6-8 [ bt

P34T | 52-54 | "ok ° °

P35F 8-10 | weide/ e o e

P35T | 52-54 | Wald O ° °

P36F | 9-11 ° [J

P36T | 48-50 | Acker ° °

P37F | 18-20 ° ®

p37T | 54-56 | v ° °

P38F 6-8 Acker/ o o o

P38T 51-53 Moor o [) [

P39F | 18-20 | Acker/ e o e
P39T 46 - 48 Moor o [) [
PAOF [ 16-18 | ° ° °

P40T | 55-57 ° ° °

P43F | 14-16 [ o et

Pa3T | 48-50 | 1cker ° ° °

P45F | 10-12 ° °

Pa5T | 52-54 | MO ° °

P46F | 21-23 ° ° °
Pa6T | 51-53 | ~oK°f ® ° °
PA7F ? Acker bt hd

P47T ? 4 d

PA48F ? Moor hd hd

P48T ? [ (]

PS1F ? Acker hd hd

P51T ? o h

P52F ? [ (]

P52T ? Wald ° °

Tab. 5: Zuordnung der Dreifach-GWM zur jeweiligemolfenahme-Tour, Entnahmepumpe
und Landnutzung in der Nahe der GWM.

Mess- | Filterlage | Boden- Pumpentyp Probenahme-Tour
stelle [mu. nutzung | Grundfos | Super | Gesamt| Umgebung Wasser- | Absenkungs-
GOK] Purger werk trichter
P31F | 5-7; ® 1
21 -23 Wald
P31T 52 -54 [ ) )
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Tab. 6: Zuordnung der ML-GWM zur jeweiligen Problemee-Tour, Entnahmepumpe und
Landnutzung in der Nahe der GWM

Mess- | Filterlage | Boden- Pumpentyp Probenahme-Tour
stelle [mu. nutzung | Grundfos | Super | Gesamt| Umgebung Wasser- | Absenkungs-
GOK] Purger werk trichter

P10/1 5-7 ® [ ] [ [ )
P10/2 9-11 ® [ [ ) ]
P10/3 13- 15 L ® [ ] o
P10/4 | 17-19 | Weide o d d d
P10/5 | 21-23 ® ([ ] [ ] o
P10/6 | 33-37 ® [ [ ]
P10/7 47 - 51 ® [ ] [ [
VB6/1 5-7 ® o o ]
VB6/2 9-11 ® ([ ] [ ] o
VB6/3 13- 15 ® [ [ ]
VB6/4 17-19 Wald L [ ] [ [
VB6/5 21-23 ® [ ] [ o
\VB6/6 33-37 ® ([ ] [ ] o
VB6/7 47 -51 L ® [ ] o

3.2 Probenahme

Vor jeder Grundwasserentnahme wurde der Grundwstaser mit Hilfe eines Lichtlotes er-
mittelt. Nach dem die Lage der Verfilterung der ggigen GWM festgestellt und die Ent-
nahmetiefe bestimmt worden ist, wurde die Grundesesnpe mit Hilfe eines Schlauches

(Super Purger) oder mit Kunststoffrohren (Grundfagjie entsprechende Tiefe gebracht.

Die Grundwasserentnahme aus GWM mit einem Rohrdugsker von 2 Zoll wurde mit ei-
ner Tauchmotorpumpe (Kreiselpumpe) des Typs GrinifB1 durchgefuhrt, die mit einem
Stromerzeuger (Yamaha) und einem regelbaren Freqoerchter betrieben wurde. Fir die
GWM (P01 bis P04, P07, P23 und 19T), die einenngeren Rohrdurchmesser als 2 Zoll
aufweisen, wurde eine batteriebetriebene (12 M@iHbenahmepumpe (Kreiselpumpe) des
Typs Super Purger verwendet.

Bei dieser Untersuchung wurde aus den GWM ein kargrlicher Grundwasservo-
lumenstrom entnommen, aus dem zuflussgewichteteldisben enthnommen wurdenui®e
1998).

Um bei der Grundwasserentnahme aus einer GWM eprésentative Probe zu erhal-
ten, ist es erforderlich, das Standwasser im Bmrote durch Abpumpen zu entfernen. Dazu
muss der zeitliche Verlauf der Leitparameter Léid#eit, pH-Wert, Temperatur bis zur
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Konstanz verfolgt werden. Der Probenahmezeitpustkhach NEDERSACHSISCHES ANDES-
AMT FUR BODENFORSCHUN@E2001) dann erreicht, wenn sich innerhalb von 5u¥en die

* Leitfahigkeit um ca. 10 pS/cm

e der pH-Wert um 0,1 Einheiten und

» die Temperatur um 0,1°C

nicht mehr verandern.

Die Probenahme flr die Laboranalytik erfolgte menhdn Tab. 7 dargestellten Probenahme-

gefal3en.

Tab. 7: Verwendete Probenahmegefalie fur die eieadharameter

Parameter Probenahmegefafd

Eisen, Mangan, Calcium und Magnesium  AngesduertEl&&hen (100 mL)

Hydrogencarbonat BSB-Glasflaschen (500 mL)
Kalium, Natrium, Sulfat, Nitrat, PE-Flaschen (250 mL)
Ammonium, Chlorid, TOC

Das Material der verwendeten Probegefal3e sollteliondy keine Veranderung der zu be-
stimmenden Parameter durch Kontamination, Adsamptinffusion und Ausgasung bewirken
(NIEDERSACHSISCHESL ANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG2001). Da sich fur diesen Zweck
Flaschen als Polyethylen (PE) bzw. Glasflascheimebbibewahrt haben, wurden diese auch fur

diese Untersuchung eingesetzt.

Die BSB-Glasflaschen fiur die Bestimmung von Hydroggbonat wurden in einem Eimer
vollstandig mit dem geférderten Grundwasser blasemgfefullt und unter Wasser mit einem

Glasstopfen verschlossen, so dass kein Kohlendewsdder Flaschen austreten konnte.

Fur die Eisen- und Manganbestimmung im Labor wurdenWasserproben zur Stabilisie-

rung bzw. Konservierung jeweils mit 1 mL 25%igeh@®efelsdure angesauert.

Alle abgefullten Probegefal3e wurden in einer Kigdkee gekihlt zum Institut transportiert
und bei 2 bis 5°C im Kuhlschrank bis zur endgihigenalyse gelagert.
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3.3 Vor-Ort-Analytik
Einige der gemessenen Parameter konnten vor OHliffetvon mobilen Messgeraten gemaf

Tab. 8 gemessen werden:

Tab.8: Messmethodik der gemessenen Vor-Ort-Paramete

Parameter Einheit Methodé Messgerat
Wassertemperatur °C DIN 38 404 C4 WTW pH 330 oder

WTW Oxi 330
pH-Wert - DIN 38 404 C5 WTW pH 330/Set
Redoxpotential mV DIN 38 404 C6 WTW pH 330/Set
Leitfahigkeit pS/cm DIN 38 404 WTW LF 318/Set
Abs. Sauerstoffgehalt mg/L DIN 38 408 C22 WTW QG3D/Set
Rel. Sauerstoffgehalt % DIN 38 408 C22 WTW Oxi /534
Grundwasserstand m unter GOK - Lichtlot
Gesamt-Eisen und Fe |mg/L DIN 406-E1 Agquamerck Schnelltest

(Nr. 11136)

Wassertemperatur

Die Grundwassertemperatur konnte sowohl tber daMptér (WTW pH 330/Set) als auch
Uber das Oxi-Meter (WTW Oxi 330/Set) gemessen werde

pH-Wert

Fur die Bestimmung des pH-Wertes wurde ein pH-M@FW pH 330/Set) mit einer kom-
binierten Einstab-Glaselektrode eingesetzt, wobesieh bei der Referenzelektrode um eine
gesattigte Ag/AgCl-Elektrode handelt.

Leitfahigkeit

Der Summenparameter elektrische Leitfahigkeit etiolbgRickschlisse auf die Menge der
im Wasser dissoziierten Stoffe (Elektrolyte). Dieittahigkeit wird mit Hilfe von potentio-
metrischen oder konduktometrischen Elektroden geemesDiese Messungen wurden mit
dem Leitfahigkeitsmesser (Konduktometer) WTW LF&EE/durchgefiuhrt.

! Nach:NIEDERSACHSISCHES. ANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG(Hrsg.) (2001) und BITTER (1994)
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Redoxpotential

Die Redoxspannung wird durch im Wasser geltsteieradde und reduzierende Stoffe her-
vorgerufen, sofern diese an der Elektrodenoberfaginksam werden. Die Messung des Re-
doxpotentials gibt Aufschlisse tber die im Wasseli@genden Einzelpotentiale in einer Art

Summenparameter wider. Die potentiometrische Massi@s Redoxpotentials erfolgt in der
Regel an Platinelektroden mit gesattigter Kalonsgwie Silberchloridelektrode als Be-

zugselektroden ¢HMMEL 1999).

Eisen (Schnelltest)

Wahrend der Gesamttour wurde mit Hilfe des Eisemsittests (Aquamerck 11136) der Fa.
Merck zunachst eine grobe Einschatzung des Eisattgeh(Gesamteisen und’Bevorge-
nommen, um einen Uberblick Uber die H6he und Ventgi der Eisengehalte im Untersu-
chungsgebiet zu erlangen. NadLS\NT und QRUPE 1998 kann die Bestimmung von geldstem
zweiwertigen Eisen im Gelande von Vorteil sein,rdech dem Ansduern der Eintrag von

schon ausgefallenem Eisen in die Probe nicht zmeielen ist.

Organoleptische Prifung

Wahrend der Umgebungstour wurde das geférderteddrasser durch organoleptische Pri-
fungen (Sinnesprufungen) nach Geruch, Farbung uiduhg hin untersucht. NachoH.
(1986) besitzen eisenreiche Grundwasser aus tRfennen oft einen eigenartigen metalli-
schen oder dumpfen Geruch. Besonders das Grundwasseler GWM P38 (flach und tief)
fiel durch seinen faulig-jaucheartigen Geruch &4rtber hinaus zeichnete es sich durch eine

braune Féarbung aus.

Landnutzung
Im Zuge der Voruntersuchung bei der Gesamttour evdinl alle beprobten Grundwasser-
messstellen die Art der Landnutzung im BereichMessstelle aufgenommen.
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3.4 Laboranalytik

Zur Untersuchung der Grundwasserproben wurdenrdi€ab. 9 dargestellten analytischen
Methoden angewendet. Dabei wurden folgende Parametersucht: Eisen (Gesamt-Eisen),
Mangan (Gesamt-Mangan), Ammonium (NH Calcium (C&"), Kalium (K", Natrium
(Na"), Nitrat (NQy), Sulfat (SQ%), Chlorid (CI), Hydrogencarbonat (HGQ und Gesamter
organischer Kohlenstoffgehalt (TOC).

Tab. 9: Im Labor gemessene Parameter

Parameter Methodé Bestimmungs- | Messgerat

grenzé
Kalium DIN EN ISO 11885 0,3 mg/L Flammenphotomdtmway)
Natrium DIN EN I1SO 11885 0,15 mg/L Flammenphotoméienway)
Sulfat DIN EN ISO 10304-1 2 mg/L IC (Biotronic uidonex DX 100)
Chlorid DIN EN ISO 10304-1] 5 mg/L IC (Biotronic ui@lonex DX 100)
Nitrat-N DIN EN ISO 10304-1| 0,5 mg/L IC (Biotronind Dionex DX 100)
Calcium DIN EN I1SO 11885 0,05 mg/L AAS (Perkin-EIniel00)
Magnesium DIN EN ISO 11885 0,03 mg/L AAS (Perkimrigr 1100)
Gesamt-Eisen DIN EN ISO 11885 30 pg/L AAS (Perkim& 1100)
Mangan DIN EN ISO 11885 0,5 ug/L AAS (Perkin-Elnid00)
TOC DIN EN 1484 1 mg/L LiquiTOC (Heraeus)
Ammonium-N DIN 38406 —E-5 0,02 mg/L Aquatec 5400%§)
Hydrogencarbonat | DEV D'8 > Titrator (Schott TW 280)

Abgesehen von den unbehandelten Nativproben furPdimmeter Hydrogencarbonat und
TOC wurden alle anderen, angesauerte und nichtséngete Proben zunéchst tber Faltenfil-
ter (Blaubandfiltern 589 filtriert.

Mit den angesauerten Proben wurden im Labor diarReter Eisen, Mangan, Calcium und

Magnesium gemessen. Nicht angesauert wurden dageg@moben fur die Parameter Sulfat,

2 Nach:NIEDERSACHSISCHES. ANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG(Hrsg.) (2001) und HTTER (1994)

¥ Nach:NIEDERSACHSISCHES. ANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG(Hrsg.) (2001)

* Nach: Wasserversorgungsverband Rhein-Wugpgr://www.wvv-rhein-wupper.de/labor.httabgerufen am
09.04.03)

®in der Literatur keine Angabe
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Chlorid, Kalium, Natrium, Nitrat, Ammonium und dieiden Nativproben fur Hydrogencar-
bonat und TOC.
Die Proben fir die Parameter Ammonium, Chlorid r&iund Sulfat wurden zusatz-

lich noch tber 0,45 pm Cellulose-Acetat-MembraefifiSchleicher & Schuell) mikrofiltriert.

3.4.2 Messmethodik bei den einzelnen Parametern

Kalium und Natrium

Die beiden Alkalimetalle Kalium und Natrium wurdemt dem Flammenphotometer (Jen-
way) analysiert, das nach dem Prinzip der Flamnmasadion funktioniert. Nach HFiMMEL
(1999) wird dabei die fein zerstdubte Probenlosumgammen mit einem Luft/Acetylen- oder
Lachgas/Acetylen-Gemisch verbrannt und die Absorpter bei der Atomisierung der Ele-

mente entstandenen Strahlung gemessen.

Calcium, Magnesium, Gesamt-Eisen und Mangan

Bei der Atomabsorptionsspektroskopie nutzt marEiienschaft vieler Elemente, dass sie im
atomaren Grundzustand Strahlung absorbieren. ElEldimente Calcium, Magnesium, Eisen
und Mangan und andere Elemente gibt es dafir elspezifische Lampen als Lichtquellen
(FRIMMEL 1999). Fur die Atomabsorptionsspektroskopie wuede Gerat der Fa. Perkin-
Elmer (AAS 1100) eingesetzt.

Sulfat, Chlorid und Nitrat

Die Analysemethode der lonenchromatographie, nridée2Anionen Sulfat, Chlorid und Nit-
rat gemessen wurden, gehort zur Flussigkeitschimgregphie, bei der die Verteilungsvorgan-
ge des Analyten zwischen einer mobilen flissigeth einer festen stationdren Phase ausge-
nutzt werden (RIMMEL 1999). Der verwendetete lonenchromatograph vorir@iec bzw.
Dionex (DX 100) verwendet fur die Detektion der &iten Leitfahigkeitsdetektoren.

Hydrogencarbonat (HCOs)
Die unbehandelten Nativproben wurden in mit Hiléss dAutotitrators (Schott TW 280) gegen

0,2 molare Salzséaure titriert.
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Gesamter organischer Kohlenstoffgehalt (TOC)

Bei der Bestimmung des Summenparameter Gesamtgghafganisch gebundenem Kohlen-
stoff (TOC) handelt es sich um ein direktes Analgstahren, bei dem der im Wasser enthal-
tene Kohlenstoff nasschemisch oxidiert und das idebtstandene Kohlendioxid per IR-
Spektrometer gemessen wirdigkGc 1983). Das Analysegeréat misst dabei den Gesamt-
Kohlenstoff-Gehalt (TC) und den gesamten anorgaeiscKohlenstoff-Gehalte (TIC). Die
gerateinterne Berechnung des TOC erfolgt dann fdgnder Formel: TOC = TC — TIC.

Als Beurteilungskriterium fur die untersuchten cli@rhen und physikalischen Parameter
wurden die Grenzwerte der Trinkwasserverordnungn@&t05.12.1990) geméss Tab. 10 her-

angezogen.

Tab. 10: Grenzwerte der untersuchten chemisch-kélysthen Parameter gemal der Trink-
wasserverordnung vom 05.12.199@®(Ke 2001).

Parameter Grenzwert Bemerkungen

Ammonium | 0,5 mg/L Geogen bedingte Uberschreituriger30 mg/L werden toleriert.
Calcium 400 mg/E

Chlorid 250 mg/L

Eisen 0,2 mg/L

Kalium 12 mg/L Geogen bedingte Uberschreitungerbbisng/L werden toleriert.
Magnesium | 50 mg/iL Geogen bedingte Uberschreitungen bis 120 mg/L evetdleriert.
Mangan 0,05 mg/L

Natrium 200 mg/L

Sulfat 240 mg/L Geogen bedingte Uberschreitungeb00 mg/L werden toleriert,
pH-Wert 6,5-9,5

Leitfahigkeit | 2500 pns™* (25°C)

Temperatur | 25°C Grenzwert gilt nicht fir erwarmiemkwasser

® Mit der EG-Trinkwasserrichtlinie vom 03.11.1998nden fiir Calcium und Magnesium keine Grenzwerte
mehr angefiihrt (KLLE 2001).
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4 Ergebnisse

Wahrend der vom 29.07. bis zum 03.08.2002 durclngefii Gesamttour wurden alle zu-
ganglichen GWM im Untersuchungsgebiet beprobt, indfe weiteren Untersuchungen re-
prasentative GWM auswahlen zu kénnen (Vgl. Kap. &édvlal und Methoden). Diese wur-
den zunachst in di#¢our Umgebung und dieTour Wasserwerk aufgeteilt. Spater musste
aber die Durchfihrung der Tour Umgebung aus Zeidgi eingestellt werden, um zuguns-
ten der Tour Wasserwerk weitere - bisher nur in@esamttour beprobten GWM - zusétzlich
zur Tour Wasserwerk alBour Absenkungstrichter zu beproben (siehe Tab. 3 bis 6 und die
Karten 1 und 2 im Abbildungsband).

Die Analyseergebnisse der untersuchten Parameitetebeeinzelnen Touren, sollen im fol-
genden im zeitlichen, raumlichen und bei den ML-GVaidth im tiefenbezogenen Vergleich
als Tiefenprofil dargestellt werden. In Tab. 11lo&gf eine Zuordnung der einzelnen Bepro-

bungstouren zu den jeweiligen Probenahmeterminen.

Tab. 11: Zuordnung der einzelnen Beprobungstouetten jeweiligen Probenahmeterminen.

Tour 02.08.0202.10.02 16.10.02 30.10.02| 13.11.02| 27.11.02| 11.12.02
Gesamt [ ]
Umgebung o [ J
Wasserwerk ([ ]
Absenkungstrichter o ([

4.1 Chemisch-physikalische Parameter

4.1.1 Leitfahigkeit:

Zur Bewertung unserer Daten wurden folgende Eungilverwendet:

0-200 puS cnt entspricht ,sehr geringer*,
200-400 pS ci entspricht ,geringer”,
400-600 S cim entspricht ,mittlerer* und
600+ uS cnt entspricht ,hoher Leitfahigkeit.



Kapitel 4: Ergebnisse 23

Bei derGesamttour (02.08.02¢ur Erfassung einer raumlichen Variabilitat sindaberen
GWL mit einem Mittelwert von 411 pS ¢hieicht mehr lonen geldst als im unteren mit einer
gemittelten Leitfahigkeit von 389 uS enivgl. dazu die Karte 11 im Abbildungsband). Mi-
nimal- und Maximalwert fallen zwar bei der Gesamtton oberen GWL extremer aus als im
unteren, betrachtet man jedoch die Extremwerte altserer Leitfahigkeitsmessungen, so
liegen sie im unteren GWL. Dies spiegelt auch fottgr Sachverhalt wieder. Im oberen
GWL liegen gerade mal 3% der GWM in der Klasse ragdring” und 14% in der Klasse
»hoch®. Im unteren GWL jedoch finden sich entspmoth mehr GWM in den extremen Klas-
sen. 21% werden als ,sehr gering” eingestuft unth 28s ,hoch“. Ein Zusammenhang zwi-
schen hohen oder niedrigen Werten im oberen GWLdandNutzung lasst sich nicht erken-
nen. Bei fast 50% der GWM liegen oberer und unt&¥fL in der gleichen Klasse, jedoch
nur 21% haben die Einstufungen 400+ uS'cBiese GWM mit den gleichen Einstufungen
in beiden Grundwasserstockwerken lassen sich raamicht besonders gut in einen Bereich
einordnen. Sie sind hauptsachlich entlang eineagi@en Linie von Stdwesten nach Nordos-
ten durch unser Untersuchungsgebiet anzutreffea. @M gleicher Klassen der Gréf3en-
ordnung ,mittel* und ,,hoch* sind P40, P39, P19 up@l

Die ,mittleren® Werte im oberen GWL beschreibenunserem Untersuchungsgebiet eine
Kurve, die im Westen von Siuden nach Norden verléndt dort nach Osten hin abbiegt. An
wenigen GWM (P40, P39, P27, P24 und P20F) in dikseve werden auch ,hohe* Werte
erreicht. Die geringsten Werte wurden sudlich d@slichen Teils dieses Bogens gemessen,
an P37F.

Versucht man in den Daten desteren GWL ein raumliches Muster zu erkennen,
fallt ein deutlicher Ost-West-Gradient in unseremteédsuchungsgebiet auf, man kann es fast
in zwei Teilgebiete mit unterschiedlichem Verhali@mergliedern (vgl. dazu Karte 12 im
Abbildungsband).

Die Grenze zwischen diesen Teilgebieten kann uhgefatlang der A 31 gezogen
werden. Westlich dieser Grenze wurden bei der Geésarmur ,hohe* Werte (iber 600 uS
cm?) gemessen, mit der 6stlichsten GWM P26T direkdanA 31. Im ostlichen Teilgebiet
sind die Ergebnisse heterogener. In der Regelfietie Messdaten im ,geringen” Bereich
zwischen 200 und 400 pS dirkénnen aber vor allem im Nordwesten des Teilgebimitt-
lere* Werte tiber 400 uS c¢hund vereinzelt, eher bei den dstlicheren GWM zhéscNeue
Diine und Wesuve, auch ,sehr geringe* Werte untrp2® cni erreichen. Der Norden unse-
res Untersuchungsgebiets, 6stlich der A 31, isufig besonders interessant, denn hier reicht

das starker mineralisierte Wasser his in die Na@nd-drderbrunnen.
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Sowohl bei detJmgebungstour(02.08.02 und 16.10.02), als auch beid&sserwerkstour
(02.10.02. und 30.10.02) variiert die Leitfahigkegsoberen GWL nur geringfligig in unse-
rem viermonatigen Beprobungszeitraum von AugustNomsember. Fir alle GWM gultige
Auf- oder Abwartstrends sind nicht zu erkennen.

Auch im unteren GWL sind unsere Messdaten sehr konstant. EinheitiBttievan-
kungen sind nicht erkennbar. An zwei GWM weichteeMessung allerdings stark von den
anderen ab. Einerseits an P26T der schon bekanetedh 1590 pS cih) der weit tiber dem
Mittelwert 653 puS cnt der zwei anderen Messungen liegt, andererseit\esmeilRer bei
P24T, der mit 492 pS chebenfalls iiber den Mittelwert von 154 pS tder anderen Proben
hinausschief3t.

An den einzelnen GWM schwanken die Werte des ob@th. allerdings starker als
im unteren Grundwasserstockwerk. Sieht man einmal den beiden oben besprochenen
Ausreil3ern des unteren GWL ab, liegt die mittlet@n8ardabweichung (das Mittel der Stan-
dardabweichungen der Messtermine) des oberen bgiS2ént, die des unteren bei 12 puS
cm®,
Bei unserem dichteren Beprobungsnetz in der Nahé&delerbrunnen bei ddrour Absen-
kungstrichter (27.11.02 und 11.12.02) kommt es zu einer etwaeram Beschreibung des
oberen und unteren GWL (vgl. dazu Profil 3 im Adbihgsband). Die Mittelwerte liegen
unter denen der ,Gesamttour®, der des oberen n&ity & cnit tiber dem des unteren mit 260
1S cm’. Auch in den Extremwerten hat der obere GWL eidleehe Leitfahigkeit als der un-
tere. Im oberen GWL sind alle Klassen anzutreffenunteren liegen 50% der GWM in der
»sehr geringen” Klasse und die ,hohe" fehlt komplet

Im oberen GWL der Tour Absenkungstrichter kommt ,mittlere” unlohe” Leitfa-
higkeit in 3 Teilgebieten vor (vgl. dazu Karte 113dul4 im Abbildungsband). Das gréf3te be-
inhaltet die drei GWM P24F, P18F und P19F, dasnktei befindet sich in der Mitte des
Halbkreises aus Forderbrunnen mit GWM PO2F und P35k.nordwestlichste liegt bei PO6F.
Nur dieses nordwestlichste findet sich auch im reme&sWL wieder, zuséatzlich wurden noch
.Mittlere” Leitfahigkeiten an P29T gemessen.

Bei der Untersuchung zur Konstanz der Daten der Pdasenkungstrichter kommt
man ebenfalls zu einem anderen Ergebnis als inremsgesamten Untersuchungsgebiet.

Die beiden beprobteML-GWM weisen trotz ihrer groRen raumlichen Nahe zueieaed

nen erheblichen Unterschied in ihren Tiefenprofiter (vgl. dazu Profil 3 im Abbildungs-
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band). ML-GWM VB6 zeigt ,sehr geringe* Werte. Sieden zwischen 100 und 150 uStm
im unteren GWL etwas niedrigere Werte als im obeBsr niedrigste, und damit etwas ab-
weichende, Wert im oberen GWL entstammte einer iMemingstiefe von 13-15 m unter
GOK. In dieser Tiefe verlauft, wie aus Karte 13 urtlim Abbildungsband ersichtlich, eine
weitere geringmachtige Trennschicht. ML-GWM 10, diedere ML-GWM besitzt ein sehr
unregelmaliges Tiefenprofil, das auch in keinetlesammenhang mit der Trennschicht zwi-
schen den Grundwasserstockwerken steht. Oberhalbréenschicht beschreibt der Kurven-
verlauf in Profil 3 im Abbildungsband ein ,Z“ mit @ten zwischen 150 und 450 uStmdie
beiden unterhalb gemessenen Werte liegen mit 48026 pS cril noch weiter auseinander.
Unsere Daten erweisen sich auch an den ML-GWMu#et konstant.

4.1.2 pH-Wert
Die gemessenen pH-Werte flur die Ergebnisbeschrgitaim folgt eingestuft:

pH-Wert von 3 — 4 entspricht sehr sauer,
pH-Wert von 4 — 5 entspricht sauer,
pH-Wert von 5 — 6 entspricht schwach sauer und

pH-Wert von 6 — 7 entspricht neutral.

Insgesamt wurden 38 GWM fiir eine erste Ubersichiersaocht. Bei dieseGesamttour
(02.08.02) wurde an der GWM P31F mit 3,7 der ngsta pH-Wert gemessen (siehe Karten
3 und 4 im Abbildungsband). Die héchsten Werte kenran den GWM P40T und P47T er-
mittelt werden und lagen bei 6,7. loberen GWL liegt der hochste gemessene pH-Wert bei
6,6, der niedrigste bei 3,7. Von diesen 38 Staedortiesen 25 GWM pH-Werte auf, die un-
ter 5,5 lagen. Die Werte der GWM PO1F, P19F, PEM6F, P34F, P36F und P46F lagen im
pH-Bereich zwischen 6,0 und 5,5. Lediglich bei dewM P39F, P 40F, P43F, P47F und
P48F konnten pH-Werte Uber 6,0 gemessen werderdenerell liegen die pH-Werte des
Wassers im oberen GWL unter 5,5. Diese VerteilueigpiH-Werte kehrt sich um, wenn man
die Werte fur das untere GWL betrachtet.

Der im unteren GWL gemessene pH-HOchstwert betragt 6,7. Der nieérigstWert liegt
bei 4,2. Hier zeigten nur P19T, P29T sowie P37TWekHe unter 5,5. Es konnten sieben
GWM ermittelt werden, die einen pH-Werte zwischeh &nd 6,0 aufwiesen. Die pH-Werte
der tbrigen 19 GWM lagen uber 6,0.
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Ein ahnliches Bild ergibt sich, bei der Betrachtuieg folgenden Touren. Die Spanne der pH-
Werte detUmgebungstour(16.10.02 und 13.11.02n oberen GW.L reichte von 4,6 bis 6,8.
Im Durchschnitt liegt der pH-Wert bei 5,5. Die GWRA3F und P40F weichen vom Mittel-
wert relativ stark ab, die gemessenen Werte lieyjenhgehend tber 6,0 (siehe Karte 3 im
Abbildungsband).

Im unteren GWL der Umgebungstour reichen die pH-Werte von 4,76k8s gemes-
sen an der GWM P25T bzw. P40T. Der Mittelwert liegi 6,1 und ist damit hoher als im
oberen GWL. Uberdurchschnittlich hoch sind gemessaierte an den GWM P40T, P43T
und P26T. Durchgangig unter 6,0 liegen die pH-Warnelen GWM P25T und P37T. Sowohl
im oberen als auch im unteren GWL weichen die gesren Werte an den einzelnen GWM
Uber die Zeit nur geringfugig ab.

Die Messergebnisse dé&fasserwerkstour (02.10.02 und 30.10.02) weisen pH-Werte
von 4,2 bis 6,5 auf. Inmberen GWL wurden im Durchschnitt pH-Werte um 5,1 gemessen,
im unteren GWL um 6,1. Gesenkt wird der Durchschnitts-pH-Wertumeren GWL durch
die Messergebnisse des P24T, welche bei fast Mkssungen unter 6,0 liegen (siehe Dia-

gramm 3 im Abbildungsband).

Die Untersuchung deML-GWM wéahrend deiour Wasserwerk am 30.10.02 eignet sich
besonders um eine mogliche Tiefenabhangigkeit Heverte zu erkennen (vgl. hierbei Pro-
fil 1 im Abbildungsband). Betrachtet man die pH-Yéeder ML-GWM, so stellt man fest,
dass sich hier ein ahnliches Muster ergibt. Die \WB6-Messungen zeigen keine auffalligen
Abhangigkeiten. Sowohl die Proben der flach alshadie der tief verfilterten GWM zeigen
pH-Werte unter 5,0. Dagegen zeichnet sich beim MUNE P10, dhnlich wie bei der Uber-
sicht der anderen GWM, eine Zweiteilung der pH-Web. Die Messergebnisse der GWM
P10/1 bis P10/5 weisen pH-Werte zwischen 4,6 uAd &uf . Bis auf einen Ausreil3er vom
02.10.02 mit einem pH-Wert von 6,5 liegen samtlitlhessergebnisse in diesem Bereich. Im
Unterschied dazu liegen die pH-Werte der beidefertigerfilterten Standorte P10/6 und
P10/7 mit pH-Werten zwischen 5,7 und 6,4 Uber BjBses Verteilungsmuster bleibt an den
verschiedenen Messtagen konstant.

Die Mittelwerte derTour Absenkungstrichter (27.11.02 und 11.12.02) liegen im oberen
GWL bei 4,9, im unteren dagegen bei 5,5 (siehe &Kartund 6 im Abbildungsband). Die
GWM PO1F bestimmt die Maximalwerte mit einem pH V&8 am 27.11. und 6,9 am 11.12.
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Dieser Maximalwert weicht jedoch stark von den géni GWS dieser Tour ab. Die pH-Werte
vom 11.12 sind gegenuber denen vom 27.11 fast dahend hoher.

Der Vergleich voroberem und unterem GWL macht deutlich, dass es eine Verande-
rung der pH-Werte mit der Tiefe gibt. Im oberen GWlurden tUberwiegend pH-Werte ge-
messen die unter 5,5 lagen. Dagegen zeigten sicimienen GWL groftenteils pH-Werte von
uber 6,0.

Uber die verschiedenen Probentage hinweg lasstksitte eindeutige Veranderung
der pH-Werte feststellen. Die Werte fur die eineellGWM weichen zum Teil recht unter-

schiedlich voneinander ab.

4.1.3 Redoxpotential
Die gemessenen Redoxpotentiale wurden wie folgjetéilt:

0 — 30 mV entspricht einem extrem geringen,
30 — 60 mV entspricht einem sehr geringen,
60 — 90 mV entspricht einem geringen,

90 — 120 mV entspricht einem mittleren,

120 — 150 mV entspricht einem hohen und

> 150 mV entspricht einem sehr hohen Redoxpotentia

Die Grundwasseruntersuchung im Einzugsgebiet HBiare zeigt ein relativ breites Spekt-
rum an Redoxpotentialen. Auf déesamttour (02.08.02) wird inoberen GWL eine Werte-
spanne von 29 —192 mV erreicht, wobei Uberwiegeredt®/iber 100 mV erreicht werden
(siehe Karten 7 und 8 im Abbildungsband). Nur an G&VM P48F, P47F, P43F, P40F und
P39F wurden Redoxpotentiale unter 50 mV gemessen.

Im unteren GWL dagegen Uberwiegen die GWM mit Redoxpotentialeziche nied-
riger als 100 mV sind und nur die GWM P19T und PR6den darlber.

Beim Vergleich der Daten der Gesamttour zeigen basonders um die Foérderbrun-
nen hohere Redoxpotentiale, mit Werten zwischenl80-mV. Eine starkere Auspragung ist
fur den oberen GWL erkennbar. Dabei fallen die GWHNDT, P45T und P39T, welche im
Bereich des ,Versener und ,Wesuver Moor* lokalrsisind, durch die niedrigsten Redoxpo-

tentiale auf, sie liegen im Bereich 0- 30mV. Mitakiaender Entfernung von den Forderbrun-
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nen sinken die Redoxpotentiale gleichermal3en faresbund unteren GWL, mit dem Unter-
schied, dass die Werte der flachen Verfilterungsgésamt héher liegen.

Die Umgebungstour (16.10.02 und 13.11.02) ist gekennzeichnet ductiivankende Werte
an den einzelnen Messtagen und den jeweils vedmié® GWM. Im Durchschnitt wurden
Werte 40 bis 70 mV im unteren und 80 bis 90 mV iperen GWL gemessen. Eine negative
Redoxspannung von —3 konnte nur an der GWM P43R&a0.02 im oberen GWL gemes-
sen werden. Die Werte der Gesamttour weichen nwesentlich von der Spannweite der

Umgebungstour ab.

Die Wasserwerkstour (02.10.02 und 30.10.02) fallt auf durch einen atigen Hochstwert
von 434 mV an der GWM PO3F am 30.10.03, sonst sindrdie Werte an den verschiedenen
Messtagen nur durch geringe Differenzen gekennmeiclBis auf drei GWM weist der obere
GWL nur Redoxpotentiale von tber 100mV auf, im Dwsahnitt wurden Werte zwischen
100 bis 150 mV gemessen. Der untere GWL zeigt nart®y welche niedriger als 100 mV
sind, hier lag der Durchschnitt bei 58 mV. Eine Aalsme war hier an der GWM P24T am
02.10.03 mit einem Wert von 126 mV festzustellen

Die Tiefenverteilung der Redoxpotentiale wéhrend deyur Wasserwerk (30.10.02) an den
ML-GWM zeigt fur deroberen GWL an der GWM P10/1 bis P10/5 ein relativ ausgegtiche
nes Bild (vgl. dazu Profil 2 im Abbildungsband). tMiunehmender Tiefe sinken die Werte
von 125 mV auf 100 mV, steigen aber in 17- 19 nfelwieder auf 125 mV an , um dann
weiter auf 100 mV abzusinken.

Im unteren GWL sind die Werte der GWM P10/6 und P10/7 noch nigulristeigen
aber in der tieferen Verfilterung von ca. 50 auf®@ an. Fur die ML-GWM PVB6 ist dieser
Trend nicht so eindeutig, aber prinzipiell &hnlither sind im unteren GWL die Werte im
Vergleich zu P10 etwas hdher.

Die Messung der GWM um den Absenkungstrichter ke Tbur Ansenkungstrichter
(27.11.02 und 11.12.02) zeigte whberen GWL im Durchschnitt mit 125- 130 mV nur ge-
ringfiigige Unterschiede (siehe dazu die Karten @ 1@ im Abbildungsband). Die Mittel-
werte des Absenkungstrichter im unteren GWL sint #8i bis 80 mV ahnlich gering. Die
gemessenen Werte zeigen ein recht ausgeglicheftesitizir den Messzeitraum, bis auf die
hohe Wertedifferenz an der GWM PO7F. Die Wertespater einzelnen GWM reicht von 37
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bis 203 mV im oberen und 6 bis 152 mV im unterenlGWh unteren GWL schwanken die

Werte etwas stéarker als im oberen GWL. Im Verglaatden anderen Touren sind die Werte
des vermuteten Absenktrichter sowohl im obereraath im unteren GWL hoher. Im Durch-

schnitt sind die Werte im oberen GWL ca. 25- 50 rmv,Unteren um ca. 20- 35 mV héher

als die der anderen Touren.

Nahe der Forderbrunnen sind unteren GWL, im Bereich der ML-GWM P10 Wer-
te zwischen 30-60 mV und um VB06 von 60- 90 mV euzeichnen. Im Bereich von Alt-
haren und Neue Dine liegen die Werte mit 90- 180hdikler. Die GWM P06 zeigt fur den
unteren GWL im Vergleich zu den anderen GWM diedngsten und fur den oberen die
héchsten Werte. Eine eindeutige Anderung direktdienForderbrunnen ist nicht zu erken-

nen, sondern nur in ihrem Umfeld.

4.1.4 Sauerstoff

Die Sauerstoff-Werte lassen sich zur besseren héia sechs Kategorien einteilen:

0 — 1 mg/L entspricht einem extrem geringem,

1 — 3 mg/L entspricht einem sehr geringen,

3 — 5 mg/L entspricht einem geringen,

5 — 7 mg/L entspricht einem mittleren,

7 — 9 mg/L entspricht einem hohen und

> 9 mg/L entspricht einem sehr hohen Sauerstofigeha

Die Sauerstoffgehalte der Grundwasserproben wuildeht vor Ort gemessen. Die maxima-
len Sauerstoffkonzentrationen wurden wahrend Gesamttour (02.08.02) bei dem GWM

P3F ermittelt (vgl. dazu die Karten 23 und 24 imbAdlungsband). Hohe Sauerstoffgehalte
Uber 7 mg/L wiesen auch die GWM P1F, P4F, P6F, Ra®RFP27F auf. Mehrere Grundwas-
sermessungen ergaben, dass kein Sauerstoff enthedieund zwar bei P38F, P39F, P40F
und P43F. Die hohen Sauerstoffgehalte wurden aaclldn nachtraglichen Messungen am
02.10.02 und am 30.10.02 vorgefunden. Einen weitéferlauf der zeitliche Abfolge der

Sauerstoffgehalte im Uber Blick Uber die einzel@NM lasst sich nicht erkennen. In Ein-
zelbetrachtung der GWM PO1F und PO2F, steigt deeiStoffgehalt von 02.08.02 bis zum
30.10.02 stetig an. Bei den GWM PO0O4F und PO6F wérider Trend direkt umgekehrt. Die

Sauerstoffgehalte sinken mit der Zeit. Bei der Beneing des Mittelwertes der einzelnen
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Messtage liegt der Sauerstoffgehalt am 30.10.08rewél der Tour Wasserwerk am niedrigs-

ten, bei ca. 3,8 mg/L. Die Mittelwerte der beidenl@ren Messtagen liegen bei ca. 4,8 mg/L.
Im unteren GWL sind die Sauerstoffgehalte konstant niedrigeiralsberen GWL.

Die Sauerstoff-Hochstwerte betragen nur noch 1,A.rhgi GWM P19T und bei GWM 38T

mit 1,6 mg/L. Dies spiegelt sich auch auf der emspenden Karte der Sauerstoffgehalte des

unteren GWL nieder (s. Anhang).

Die Messung deML-GWM wahrend deifour Wasserwerk (02.10.02 und 30.10.02) erge-
ben fiir die Sauerstoffgehalte am 02.10.02 die héoh#/erte (siehe Profil 6 im Abbildungs-
band). Es werden Werte tUber 10 mg/L erreicht. BeiML-GWM VB6 ist von VB6/1 bis
VB6/7 ein stetiges Abfallen der Sauerstoffkonzemrazu erkennen. Auch an den Ubrigen
GWAM ist der Sauerstoffgehalt im oberen GWL hoherial unteren. Mit zunehmender Tiefe
nimmt der Sauerstoffgehalt ab.

Bei der zeitlichen Abfolgen ist auffallend, dasshinur bei den ML-GWM, sondern
auch bei den GWM P24F/T, P39F/T und P46F/T am 0@210ie hochsten Sauerstoffgehalte,
im Vergleich zu den tbrigen Messungen erreicht eerdies lasst sich eventuell auf einen
Messfehlers des Geréates zuruckzufuhren.

Deutlich zu erkennen ist auch hier, dass die Stafeggshalte im oberen GWL hdher
sind als im unteren GWL. Imaberen GWL werden maximal Konzentrationen von 9,8 mg/L
erreicht, imunteren GWL ist die maximale Sauerstoffkonzentration von 4d/lmvor zu
finden. Im unteren GWL sind die Sauerstoffwerte, dif die GWM P6T, am 27.11.02 nied-
riger als am 11.12.02. Im oberen GWL sind die Wdrgeam 11.12.02 gemessen wurden ho-

her.

4.15T0OC
Die gemessenen TOC-Gehalte wurden zur Beurteilufgigende Klassen eingeteilt:

0 — 5 mg/L TOC entspricht einem sehr niedrigen,

5 — 10 mg/L TOC entspricht einem niedrigen,

10 — 15 mg/L TOC entspricht einem mittleren und

15 — 60 mg/L TOC entspricht einem hohen TOC-Gehalt
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Bei derTour Umgebung (16.10.02 und 13.11.02) konnten auffallige stafksveichungen
zwischen den drei Messterminen an GWM P43T festfiesterden, wobei am 02.08.02 und
16.10.02 Werte von 50 mg/L, am 13.11.02 aber eirfCT&zhalt iber 90 mg/L gemessen
wurde. Im flach verfilterten Bereich dieses GWM 8P} ist diese Abweichung bereits am
zweiten Messtermin festzustellen, liegt aber mmieeiDifferenz von 23 mg/L bei einem er-
reichten Wert von 33 mg/L nicht so hoch. Im Grumstekeine Tendenz zwischen den einzel-
nen Messterminen festzustellen, lediglich ist ihtagon vierzehn Fallen der Wert am
13.11.02 jeweils der hochste.

Im oberen GWL zeigt GWM P38F mit einem Wert um 60 mg/L die hdehglessung, alle
anderen GWM liegen im Bereich von ca. 3 - 15 mhtsprechend ist der Mittelwert bei 15
mg/L. Der Gehalt an gesamtem organischen Kohlenbegft in weiten Teilen des oberen
GWL des Untersuchungsgebietes mit 10 - 15 mg/Ltiveleoch, wobei die GWM P34F und
P38F mit 15 bis 60 mg/L die hdchsten Gehalte awd@ne Dagegen verzeichnete der 6stliche
Teil des Untersuchungsgebietes niedrige TOC-Weste & bis 5 mg/L. Insgesamt verteilen
sich die TOC-Gehalte relativ ungleichmassig Uberfdéche des Untersuchungsgebietes.

Im oberen GWL weisen die meisten der beprobten G0 bis 5 mg/L einen geringen
TOC-Gehalt auf. Nordwestlich des Wasserwerks H&@ne schliesst sich eine Zone mit
geringfigig hoherem TOC-Gehalt (5 bis 10 mg/L) an.

Im unteren GWL betragt der Maximalwert, neben der oben erwahwbweichung an
P43T, 20 mg/L an Brunnen 33T. Die Werte fir dieaand tief verfilterten Brunnen liegen im
Bereich von 2 - 12 mg/L. Somit liegt der Mittelwenmter dem des oberen GW-Leiters. Die
raumliche Verteilung der TOC-Gehalte im unteren GWiterscheidet sich insofern von der-
jenigen des oberen GWL, als dass mit Ausnahme d&MGP33T und P4T mit TOC-
Gehalten von 15 bis 60 mg/L, weite Teile des Untelnsingsgebietes, vor allem in westlichen
und nordlichen Bereich, geringe TOC-Gehalte auf@nednsgesamt sind im unteren GWL
die TOC-Gehalte deutlich geringer als im oberen GWL

Die Verteilung an gesamtem organischen Kohlengldéidert das Untersuchungsge-
biet im unteren GWL in zwei Teile (Datengrundlagedsdie Messdaten vom 30.10.2002):
Mit der ML-GWM ML 10/7, die mit 10 bis 15 mg/L ddmbchsten TOC-Wert aufweist, be-
ginnt weiter nordlich eine Zone mit mittlerem TOGl@lt (5 bis 10 mg/L). Sudlich von ML
10/7 liegen dagegen die TOC-Gehalte mit wenigebaisg/L sehr niedrig. Als Datengrund-

lage dienen die.
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Zwischen den einzelnen Messterminen wahrend Tmur Wasserwerk (02.10.02 und
30.10.02) konnten wir hohe Schwankungen der TOCt&\esststellen; allerdings muss man
dabei die kleine Skalierung beachten, die fir leidherzerrung sorgen kénnte.

Betrachtet man zunéchst den Mittelwert dbsren GWL, so fallt eine Abnahme des
TOC am 02.10.02 und 30.10.02 mit 4,0 - 4,2 mg/Legedper dem 02.08.02 mit 6,2 mg/L auf.
Diese Tendenz gilt nicht fur die beiden GWM 1F B88F, an denen die Werte der letzten
beiden Messungen Uber bzw. an P39F sogar deuttieh dem Wert des 02.08.02 liegen.
GWM 39F nimmt mit 14,2 mg/L am 02.10.02 den hochstéert im oberen GWL an, der
Wert am 02.08.02 betragt 7,5 mg/L.

Mit Ausnahme der GWM 24T sind inmteren GWL die Werte am 02.10.02 jeweils
am hdchsten und liegen tber den Werten am 02.0B@&2Mittelwert stellt einen guten Ge-
samtiberblick dar. Am 02.08.02 betragt er 6,7 mgfh,am 02.10.02 auf 8 mg/L zu steigen
und am 30.10.02 wieder auf 6,1 mg/L TOC abzusinkar. Hochstwert ist nicht an GWM
P39T, wo der Wert nur halb so hoch (max. 7,0 mgiig an P39F ist, sondern an GWM
P46T mit 12,5 mg/L. Den niedrigsten Wert nimmt GWA4T an, in dem der TOC-Wert fur

die letzten beiden Messungen 1 mg/L nicht Ubersteig

Die Werte fur TOC sind einheitlich an défL-GWM , die wahrend defour Wasserwerk
am 30.10.02 beprobt wurden (vgl. dazu Profil 10Abbildungsband). Die gréf3te Schwan-
kung betragt 4,2 mg/L zwischen dem ersten Messtemii 5,6 mg/L und dem zweiten Ter-
min mit 1,4 mg/L.

Den Hdchstwert nimmt der in 5 - 7 Meter verfilte@VM 10/1 mit 18 - 22 mg/L
TOC ein. Alle tbrigen GWM degberen GWL erreichen nur Werte im bereich von 1,5 mg/L
bis 6 mg/L. Festzuhalten bleibt noch, dass an MLNEWB6 die Messwerte gegenuber
GWM 10 niedriger sind und 3 mg/L nicht Uberschmeite

Im unteren GWL sind die Werte, sowohl fir ML-GWM 10, als auch YB6 einheit-
lich niedrig und liegen zwischen 3 mg/L und 5 mdfisgesamt ist kein Anstieg oder Abfall
der Werte, Uber die Zeit betrachtet, festzustelleinzige Auffalligkeit ist der relativ hohe
TOC-Gehalt in ML-GWM 10/1 (s.0.) im Vergleich zurdanderen ML-GWM.

Beim Tiefenprofil, das am 30.10.02 wahrend dBour Wasserwerk untersucht wurde,
zeichnet sich an ML-GWM 10 durch einen hohen TO®dlaem oberen GWL mit 15 bis 60
mg/L aus, wahrend die meisten der anderen GWM ris(® mg/L geringere TOC-Gehalte
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aufweisen. Im unteren GWL existiert jedoch an d&NEP6 und P46 ein Bereich mit etwas
héherem TOC-Gehalt (5 bis 10 mg/L).

Aul3er ML-GWM 10/1 im oberen GWL und ML-GWM 10/7 iomteren GWL zeigen alle
ubrigen GWM in defTour Absenkungstrichter keine grof3en Schwankungen zwischen den
beiden Messterminen am 27.11.02 und am 11.12.@8she(sauch die Karten 41 und 42 im
Abbildungsband). Die Werte liegen sowohl im obemda,auch im unteren GWL alle, mit den
bereits oben erwahnten Ausnahmen, im Bereich vorgZ. bis 8 mg/L. Dies ergibt jeweils
einen Mittelwert von knapp 5 mg/L, wobei der Mittelrt im unteren Stockwerk etwas tiefer
Ist.

ML-GWM 10/1 mit einer Filtertiefe von 5 - 7 Metemimmt am 27.11.02 zun&chst den hohen
Wert von fast 20 mg/L TOC an. Dies entspricht dereinem friiheren Zeitpunkt gemessenen
Werten von ML-GWM 10/1 auf der Tour Wasserwerk Migl( Karte 41 und 42 im Abbil-
dungsband). Am 11.12.02 sinkt der Wert fir ML-GWWBILLauf 2,5 mg/L stark ab. Im tiefer
verfilterten (47 - 51 m) ML-GWM 10/7 ist der umgditee Vorgang festzustellen. Zunachst
liegt der Wert, ebenfalls vergleichbar mit den augewonnenen Werten der Tour Wasser-
werk ML, bei 3 mg/L. Am 11.12.02 ist hier ein Aregiauf 17 mg/L zu verzeichnen.

Bei der Auswertung der Daten des vermuteten Abgsagddtichter (Tour Absenkungstrichter
am 27.11.02 und am 11.12.02) zeichnen sich im &gl zwischen oberen und unteren
GWL bezlglich der Versauerung &hnliche bzw. eicl &onzentrierende Tendenzen ab. Im
tiefen GWL wiesen nur die GWM P06, P18 am 27.110d am 04.12.02 saure pH-Werte
auf, wahrend fir die Beprobung vom 11.12.02 nur RM® der Beprobung vom 27.11.02
bzw. vom 04.12.02 liegen keine Daten vor) im saiereich liegt. Versauert sind die GWM
P06, P08, P18, P19 und P29, die pH-Werte liegaenzineschen 5,56 und 5,97. Die tiefe Ver-
filterung der ML-GWM zeigte am 11.12.02 sogar mit $,23 an der GWM P10/7 und pH
6,31 an P VBO06/1 natlrliche Werte. Dagegen istRikdes oberen GWL relativ gleichfor-
mig sauer. Nur die GWM P08 und P19 befinden sichphi-Werten von 5,51 bis 5,58 im

versauerten Bereich.
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4.2 Kationen

4.2.1 Kalium

Zur Beschreibung unserer Daten wurde folgende Hinigg genutzt:

0 - 6 mg/L entspricht einem sehr geringen,

6 - 12 mg/L entspricht einem geringen,

12 - 18 mg/L entspricht einem mittleren,

18 - 24 mg/L entspricht einem hohen,

24 - 30 mg/L entspricht einem sehr hohen und

30 - 70 mg/L entspricht einem &ul3erst hohen Kalrimadj.

Der folgende Abschnitt setzt sich mit den ErgelmmsderGesamttour vom 02.08.02 ausei-
nander (vgl. dabei die Karten 55 und 56 im Abbilglsimand). Imoberen GWL wurden im
Durchschnitt ,mittlere* Werte gemessen, die allagdi eine sehr grofl3e Spannbreite zwischen
einem Minimum von 1,59 mg/L und einem Maximum vofi0® mg/L aufweisen. Ein Mit-
telwert von 3,30 mg/L und 90% der GWM in der ,sgkringen” Einstufung vervollstandigen
das Bild eines konstant kaliumarmemnteren GWL. Der einzige ,mittlere” und damit hdchs-
te Wert im unteren GWL (an P6F) wird im oberen GV#uf3erst hoch” bewertet.

Der obere GWL zeigt sich wesentlich heterogeneraiZiegen auch hier ein Grol3teil
der GWM in der ,sehr geringen* Klasse, namlich U68%o, aber auch alle anderen Klassen
sind vertreten. Eine leichte Verteilung hin zu dedremen zeigt sich durch die zweitgrol3te
~-aul3erst hohe" Klasse, in die 14% aller GWM eingkswerden. Diese hohen Werte schei-
nen an eine bestimmte Nutzung gebunden zu seindiagesamten GWM (80%) mit ,sehr
hohen“ und ,aul3erst hohen* Daten wurden an Ackedsiden gemessen. ,Geringe” und
»Sehr geringe” Werte lassen sich keiner bestimnietzung zuordnen.

Die Verteilung der GWM verschiedener Klassen inanesn Untersuchungsgebiet
zeigt im oberen GWL einen klaren Sudwest-Nordostdigmten. Westlich der A31 wurden
nur ,sehr geringe” Kaliumwerte erfasst, 6stlich mem sie nach Nordosten hin stetig zu. Die
»=aullerst hohen* Daten wurden sudlich von ,Altharemt ,Neue Dine* an P6F, P18 - 20F
und P35F erhoben, in ihrer direkten Umgebung liggdach auch GWM mit ,sehr geringen”
Werten wie P8F, P27F und P36F.
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Die GWM des unteren GWL, die hoher als ,sehr géri@ggestuft werden, liegen,
gemessen am oberen GWL, am sudwestlichen Randid8grst hohen* Raumes und zwar an
P6F, P20F und P25F.

Der folgende Abschnitt beschreibt die Daten démgebungs- (am 16.10.02,
13.11.02) undVasserwerkstour (am 02.10.02 und am 30.10.02), im wesentlichen im H
blick auf die Veranderung der Kaliumwerte tUber tkrtersuchungszeitraum. Allerdings gibt
es auch GWM mit anderem Verhalten. An P25 beispake variiert der untere GWL weit-
aus starker als der obere, (allerdings nur amrefgiesstermin, deswegen kdénnte man auch
von anderen Grinden als der Grundwasserbeschaitfenisgehen zum Beispiel Messfehler;
an P33 konnten am dritten Messtermin die ProbeefDdes oberen und unteren GWL ver-

tauscht worden sein).

Beide ML-GWM zeigen bei deffour Wasserwerk am 30.10.02 ein sehr unterschiedliches
Muster im oberen GWL (siehe Profil 14 im Abbildubgad). Wahrend an ML-GWM VB6
die Werte mit zunehmender Tiefe nur leicht zwiscBaimd 5 mg/L schwanken, beschreiben
die Daten von ML-GWM P10 in den Tiefenstufen desren GWL ein ,.Z* mit Werten zwi-
schen 6 und 19 mg/L. Im unteren GWL liegen bei &eiML-GWM die Daten deutlich im
»Sehr geringen® Bereich.

Die Messreihen sind relativ konstant, an ML VB6 Im¢éonstanter als an ML-GWM
P10. Die wenigen stark abweichenden Ergebnisseheriz.T. so deutlich und unbegriindet
ab (zum Beispiel 2 mg/L zu 43 mg/L an ML-GWM P16/éinterer GWL), dass sie nicht mit
in die Mittelwertsberechnung einbezogen werdens®istarken Abweichungen treten vor

allem in den Ergebnissen der letzten ProbenahméalerWasserwerk vom 30.11.02 auf.

In diesem Abschnitt werden die Daten dewur Absenkungstrichter (am 27.11.02 und am
11.12.02) vorgestellt. Im Grol3en und Ganzen bisterdas gleiche Bild wie die Gesamttour
(Karten 55 und 56). Desbere GWL ist heterogener, umfasst alle Klassen, wobei iizeé
nen GWM gleichméaRiger verteilt sind als bei der &ettour, deuntere GWL ist kaliumar-
mer und wird hauptsachlich als ,sehr gering” eingis Insgesamt liegen die Mittelwerte
etwas Uber denen der Gesamttour, was mit dem gemaéhlsschnitt der Tour Absenkungs-
trichter zu tun hat. Hier lagen die GWM mit den ai#n Werten.

Die GWM des unteren GWL, die héher als ,sehr gériigssifiziert werden (P29T
mit ,gering” und P6T mit ,mittel”), haben im oberdBWL entsprechend ebenfalls ,hohe*
(P29F) oder ,aul3erst hohe* (P6F) Daten. Der Umlattuss ist nicht moglich.
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Die Kaliumgehalte an den einzelnen GWM sind tUber gemessenen Zeitraum sehr

konstant, im unteren GWL noch etwas starker alelieren.

4.2.2 Natrium
Unsere Natriummessungen werden in folgende Klasseyeteilt:

0 - 10 mg/L entspricht einem sehr geringen,
10 - 20 mg/L entspricht einem geringen,
20 - 30 mg/L entspricht einem mittleren und

30 - 80 mg/L entspricht einem hohen Natriumgehalt.

Die Mittelwerte der Daten des sowohl oberen alshawtteren GWL der im folgenden be-
sprochenerGesamttour (02.08.02) werden beide in die ,geringe* Klassegeordnet (siehe
auch Karte 51 und 52 im Abbildungsband). Der Mitistt des oberen GWL liegt jedoch mit
19 mg/L an der oberen Grenze, der des unteren GWIL3mg/L an der unteren Grenze die-
ser Klasse.

Der obere GWL zeigt sich auch beim Natrium als inhomogener alsuwhtere. Seine
Extremwerte liegen bei 5 und bei 76 mg/L, im Gegénzumunteren GWL, der mit 6 und
35 mg/L vor allem im héheren Extrem weit unter ddes oberen GWL liegt.

Ein GrofR3teil der GWM werden in beiden GWL als ,,gefi eingestuft. Im unteren un-
gefahr 60% und im oberen fast 50%. Wéahrend abemiteren nahezu alle tbrigen GWM (ca.
30%) in die ,sehr geringe* Klasse fallen, werdenatreren GWL je 20% der GWM in die
anliegenden Einstufungen ,sehr gering“ und ,mittelhgeordnet. Circa 10% gehdren hier
noch in die ,hohe* Klasse, die im unteren GWL naoregner GWM (P19T) erreicht wird. Die
hoheren Werte (,mittlere* und ,hohe" Klasse) desemen GWL, treten nur dort auf, wo im
oberen GWL ebenfalls héhere Werte zu finden simdR8, P19 und P45). Dartber hinaus
gehdren sie nicht nur der gleichen Klasse an, sondiese Werte des oberen und unteren
GWL liegen nicht weiter als 3 mg/L auseinander. @kehrt ist das nicht der Fall. Viele nat-
riumreiche GWM im oberen GWL sind im unteren durchaatriumarmer. Hohe Natrium-
werte im oberen GWL lassen sich auch nicht einstitoenten Nutzungsform zuordnen.

Sie haben dennoch eine interessante Verteilungnserem Untersuchungsgebiet.
Werte oberhalb der ,geringen” Klassifizierung, koemmur am sudwestlichsten Rand (P48F
und P45F) und am norddstlichsten Rand (P19F, PR2FF und P30F mit ,hoher* Klasse)
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dieses Gebietes vor, kdnnen jedoch nochmals dungh @agonale niedrigerer Werte von
Sudwest nach Nordost unterteilt werden. In dem @&thidhen Teilgebiet liegen innerhalb
dieser Diagonale niedriger Natriumwerte die einazi@NM ,sehr geringer* Einstufung. Da
in dem nordéstlichen Teilgebiet auch noch die geziGWM ,hoher” Einstufung liegen, ist
die Umgebung der Foérderbrunnen im Bezug auf dasudatwesentlich vielseitiger als das
ubrige Untersuchungsgebiet.

Der untere GWL zeigt ahnliche, wenn auch weniger ausgepragte éreaath Werte
oberhalb der ,geringen“ Klasse werden nur im Stderesind Nordosten nachgewiesen. Im

Nordosten liegt zusatzlich die einzige ,hohe* GWd die zahlreicheren ,sehr geringen®.

Die Daten deWasserwerks-(02.10.02 und 30.10.02)nd Umgebungstour (16.10.02 und
13.11.02) dienen im folgenden Abschnitt der Dahsitgj der zeitlichen Variabilitat. Im All-
gemeinen sind die Werte relativ konstant. Die wenigtarkeren Abweichungen erfolgten im
oberen GWL an P35F und insbesondere an P24F, @\Wdr im Wald mit Ergebnissen zwi-
schen 34 und 95 mg/L Natrium. Ein Zusammenhangcheis Schwankungen im oberen und
unteren GWL ist nicht zu erkennen. Bei der Umgeltmg wurden die hochsten Werte am
13.11.02 und bei der Wasserwerkstour am 02.10f68s#r

Der Verlauf der Natriumkonzentrationen in deiefenprofilen derML-GWM wahrend der
Tour Wasserwerk (30.10.02) gestaltet sich an beiden Standorten&atiich (vgl. Profil 13
im Abbildungsband). ML-GWM VB6 liegt in jeder Tiafstufe nur wenige mg/L unter den
Werten von ML-GWM 10. Eine Ausnahme bildet die Wefungstiefe von 35 m unter GOK
im zweiten GWL. Hier liegt der Natriumgehalt an N\@WM VB6/6 tUber 10 mg/L unter dem
von ML-GWM 10/6. Ansonsten liegen die Ergebnisse WB6 am oberen Rand der ,sehr
niedrigen” und die Ergebnisse von ML-GWM P10 ameuerh Rand der ,niedrigen” Klasse,
also unter- und oberhalb 10 mg/L. ML-GWM VB6 mitndeharmonischeren Tiefenprofil
schwankt auch nur unmerklich zwischen den MessteemiML-GWM P10 lieferte vor allem
bei den Daten der Gesamttour abweichende Ergebrigsewurde die andere ML-GWM

allerdings noch nicht beprobt.

Bei der genaueren Untersuchung des Absenkungsirsaliihrend der Tour Absenkungs-
trichter (am 27.11.02 und am 11.12.02) kommt ein ahnlidrgebnis wie bei der Gesamt-
tour zustande (vgl. Karte 53 und 54 im Abbildunggba Zu den schon genannten GWM des
oberen GWL mit ,hohen* Werten tritt in diesem Ursiechungszeitraum noch P23F hinzu,
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mit ,mittleren” Werten PO6F. Insgesamt fallen solwdie Daten des unteren als auch die des
oberen etwas hoher aus als beider Gesamttour. Eternvoben formulierten Gesetzmalligkei-
ten kdnnen auch fur die Tour Absenkungstrichteritm@men werden. Die meisten GWM
liegen in der ,niedrigen“ Klasse, der obere GWLirdtomogener und umfasst alle Klassen,
und wo im unteren GWL ,hohe* Werte auftreten, gast sie auch im oberen GWL (P19).
Allerdings zeigen nicht alle GWM des unteren GWLhathe Natriumgehalte wie bei der Ge-
samttour, obwohl der obere GWL unverandert hohet®\arfweist, so zu sehen an P6.

Die zwei Messreihen der Tour Absenkungstrichtdetie sehr unterschiedliche Daten.
Vor allem im oberen GWL liegen die Ergebnisse di¢il0 mg/L auseinander. Die hoheren
Werte werden im oberen GWL ausschlie3lich und irteream GWL grof3tenteils am ersten

Messtermin um den 11.12.02 erzielt.

4.2.3 Calcium
Fur die Tour Umgebung wurde die Werte an den folgenden zwei Messtermarenittelt:
16.10.02 und 13.11.02 (vgl. die Karten 59 und 6QAiIpbildungsband). Leider fehlen fur ei-
nige GWM die Werte vom 02.08.02 (Gesamttour). Bettet man jeweils die Werte fir den
jeweiligen GWM, so sind nur geringfligige Unterscl@eois zu 5 mg/L, mit einer Ausnahme
an GWM P40F, zwischen den einzelnen Messtermingtzifstellen. Allerdings sind die Un-
terschiede zwischen den einzelnen GWM recht gra8. gpbiten Gehalte mit bis zu 110
mg/L Ca imoberen GWL hat P40F, die niedrigsten GWM P38F mit ca. 7 mg/éhrend der
Mittelwert bei ungefahr 35 - 40 mg/L Ca liegt. kimteren GWL ist das &ahnlich, der Spit-
zenwert betragt ebenfalls 110 mg/L an P38T, dengste Wert 7 mg/L an GWM P25T. Der
Mittelwert liegt mit ca. 65 mg/L Gber dem des olve@WL.

Auffallig erscheinen die starken Unterschiede zhescoberem und unterem GWL bei
den GWM 26 und 38. Oben sind die Calcium-Gehalte maximal 12 mg/L sehr niedrig,
wahrend die Werte unten bei diesen beiden GWM &dgviiber 100 mg/L liegen.

Die Messungen fur dig¢our Wasserwerk erfolgten am 02.10.02 und am 30.10.02. Fur Cal-
cium und Magnesium ist eine Messung am 02.10.@tenicht erfolgt, und an den GWM
P24 und P46 liegen fur beide Parameter nur Werte 3@.10.02 vor.

Im oberen GWL ist an den GWM P2F und P3F ein deutlicher Anstgschen dem
02.08.02 und dem 30.10.02 festzustellen. Zunaelgstiér Wert bei ca. 2 - 3 mg/L, um dann
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am 30.10.02 auf 30 mg/L (PO2F) bzw. 35 mg/L (PO&f)usteigen. Fur alle anderen GWM
ist dieser Unterschied zwischen einzelnen Messteamnicht festzustellen.

Die hochsten Messwerte erreicht GWM P39, im ob&¥iL liegt der Wert bei 85
mg/L, im unteren bei 95 mg/L. GWM P46T hat einenrtt¥en 60 mg/L. Alle anderen GWM
Uberschreiten einen Messwert von 40 mg/L nicht liegen fur die GWM PO4F und P24T
unter 10 mg/L. Der Mittelwert fir den oberen GWutet ca. 30 mg/L, im unteren GWL liegt
er mit 50 - 60 mg/L dartber. Hier muss festgehaltenden, dass durch das Fehlen einiger

Messwerte der Mittelwert leicht verfalscht sein kan

Die Messung deML-GWM wahrend deifour Wasserwerk erfolgte am 02.10.02 und am
30.10.02 (Profil 15 im Abbildungsband). Fir die NBWM VB6 wurde die Messung erst ab
dem 02.10.02 durchgefiihrt. Far Calcium und Magmeswurde zwar eine Messung am
02.10.02 durchgefuhrt, doch leider sind die Anatygebnisse verloren gegangen, so dass fur
die Auswertung dieser beiden Parameter an VB6 muaith 30.10.02 gemessenen Werte zur
Verfigung stehen. Aufgrund der Anzahl der fehlendéer nicht erfolgten Messungen ist die
Betrachtung der Mittelwerte problematisch und gt®ldaher nicht.

Im oberen GW-Leiter sind die Messwerte fir den ML-GWM VB6 recht eirtheln
und liegen zwischen 2,5 und 10 mg/L. Fur ML-GWM Rlifid die Werte bis auf GWM 10/4
mit 7,5 mg/L insgesamt hoher und erreichen als Hivetrt 40 mg/L an ML-GWM P10/2.
Die Schwankungen zwischen den einzelnen Messtemsiinel gering.

Im unteren GW-Leiter sind die Werte uneinheitlicher als im oberen GV8o. ist
zum Beispiel am 02.08.02 an ML-GWM P10/6 der hohertMon 42 mg/L zu verzeichnen,
der am 30.10.02 nur noch bei 3 mg/L liegt. 42 mgfteicht am 30.10.02 der ML-GWM
VB6. Die anderen Werte im unteren GWL liegen zwesti mg/L und 13 mg/L.

Die Betrachtung deS$iefenprofiles wahrend deTour Wasserwerk am 30.10.02 zeigt fur
die ML-GWM 10 einen sehr schwankenden Verlauf (®gbfil 15 im Abbildungsband). Be-
ginnend mit 12 mg/L in einer Tiefe von 5 - 7 m gteder Gehalt in der nachsten Tiefenstufe
(9 - 12 m) schnell auf 35 mg/L an, um dann wieddr@&mg/L in 17 - 20 m abzusinken. Da-
nach beginnt ein erneuter starker Anstieg bis zwohidtwert in 33 - 37 m Tiefe mit tGber 42
mg/L. Hier befinden wir uns bereits im unteren G\ater. In einer Tiefe von 47 - 51 m liegt
der Gehalt nur noch bei 11 mg/L. Die MesswerteMii-GWM VB6 schwanken hingegen
kaum. Die Spanne liegt zwischen 2 mg/L und 12 mgid die Verteilung im Tiefenprofil

erscheint gleichmafig.



40 Kapitel 4: Ergebnisse

Der Profilschnitt zwischen den GWM P24 und P46 bei dewur Wasserwerk (30.10.02)
zeigt fur die Calciumgehalte im oberen und untged¥L eine &hnliche Verteilung an Calci-
um. Im Bereich der ML-GWM VB6 und der GWM P24 liegdie Calciumgehalte sowohl im
oberen als auch im unteren GWL mit 0 bis 10 mg/Luimeren Bereich. Etwas hohere Werte
treten dagegen bei den GWM P6 und P46 und der MIMGWW mit 30 bis 50 mg/L vor al-
lem im unteren GWL auf. Die tbrigen GWM liegen i@#&lciumgehalten von 10 bis 30 mg/L
dazwischen. Auffallig ist, dass die CalciumgehatteFilterbereich der GWM P1, P2 und P3
gegenuber den umliegenden GWM leicht erhdht, di€s8viM P4 dagegen etwas geringer
sind.

Praktisch alle GWM in Bereich des Absenkungstricht@our Absenkungstrichter am
27.11.02 und am 11.12.02) weisenatreren GWL Calciumgehalte zwischen 0 und 10 mg/L
auf. Westlich der Autobahn steigen die Gehaltedangan. Dabei konnten an den GWM P39
und P40 die hochsten Calcium-Gehalte von mehr @Qim@/L bzw. 90 mg/L nachgewiesen
werden.

Die Verteilung der Calciumgehalte verhalt sichunmteren GWL &hnlich wie im obe-
ren. Die wasserwerksnahen GWM zeichnen sich duecinge Gehalte an Calcium aus, wah-
rend die GWM zwischen der Autobahn und dem Sud-MNadal hbhere Werte aufweisen.
Im Unterschied zum oberen GWL liegen, mit AusnalteeGWM P48, die Ca-Gehalte eini-
ger GWM deutlich héher als im oberen GWL. Die GWIB4P P43, P39, P38, P40 und P45
bilden einen von Nord nach Sid verlaufenden BergithCalciumgehalten von mehr als 70
bis 120 mg/L.

4.2.4 Magnesium
Die Analyseergebnisse der Magnesiumgehalte wuridietié Auswertung in folgende Kate-
gorien eingeteilt:

0 — 3 mg/L entspricht einem sehr niedrigen,
3 — 6 mg/L entspricht einem niedrigen,
6 — 9 mg/L entspricht einem mittleren und

9 — 20 mg/L entspricht einem hohen Magnesiumgehalt
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Wahrend deGesamttour am 02.08.02 ergab sich beim Vergleich der Magmegéhalte ein
ahnliches Bild wie beim Calcium (vgl. die Karten, 50, 63 und 63 im Abbildungsband). Die
Magnesium-Gehalte dexberen GWL sind im Gegensatz zum unteren GWL eher heterogen
verteilt. Im Nahbereich des Wasserwerkes und aigesinentfernteren GWM (P33, P39, P40
und P43) sind mit 6 bis 9 mg/L héhere Werte zu @eimen, als im 6stlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes. Nordwestlich des Wasserwerkest&kan P52 mit 9 bis 20 mg/L der

hdchste Magnesiumgehalt festgestellt werden.

Die raumliche Verteilung der Magnesiumwerte imteren GWL verhéalt sich wesentlich
homogener als im oberen GWL. Der 0Ostliche Bereied dnter-suchungsgebietes weist mit
Ausnahme des Nahbereiches des Wasserwerkes (P5R6)ritberall niedrige Werte von 0
bis 3 mg/L auf. Der Ostliche Bereich des Untersugjsgebietes zeichnet sich dagegen
durchweg durch hohere Magnesiumgehalte aus. Diesgenl vor allem im Wertebereich zwi-
schen 6 und 9 mg/L.

Bei derUmgebungstour(am 16.10.02 und am 13.11.02) sind zwischen dezrelien Mess-
terminen nur geringe Unterschiede bei den Calciutemefestzustellen. Die grof3ten Diffe-
renzen betragen maximal 5 mg/L Mg zum Beispiel @dFPund P33T. Inoberen GW-
Leiter fallt GWM P35F mit einem Wert von bis zu 20 mg/eraus, wahrend die Werte fir
die anderen GWM alle im Bereich des Mittelwertes ea. 15 mg/L bzw. leicht darunter lie-
gen. Dem hohen Wert im oberen GWL steht mit 2 nagilGWM 35T ein sehr geringer Wert
im unteren GW-Leiter entgegen. Alle tbrigen GWM im unteren GWL schwanlacht um

den Mittelwert von 5 - 7 mg/L.

Die Untersuchungen im Laufe dé&our Wasserwerk ergab einen deutlichen Anstieg der
Magnesiumgehalte an den folgenden vier GWM: POPBFRund P46F im oberen und P46T
im unteren GW-Leiter. Am 02.08.02 liegen alle weerte im Bereich von 0,2 mg/L, um am
30.10.02 auf 4,3 mg/L (PO2F), 7,3 mg/L (PO3F), ®@L (P46F) bzw. 8 mg/L (P46T) anzu-
steigen.

Die hdchsten Werte immberen GW-Leiter erreichen GWM 06F mit 10,2 - 11,0 mg/L
und 24 F mit 10 mg/L Magnesium. Der Mittelwert fden ersten Messtermin betragt 2,3

mg/L, fUr den letzten Termin knapp 6 mg/L.
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Im unteren GW-Leiter haben ebenfalls GWM P6T und P24T die H6chstwertd tn
mg/L bzw. 11 mg/L. Der Mittelwert liegt mit 5 mg/am 02.08.02 und 9 mg/L am 30.10.02

Uber dem des oberen GW-Leiters.

Im Vergleich zu den Calciumgehalten verhalt sich Werteilung der Magnesiumwerte im
oberen GWL wahrend deffour Wasserwerk am 02.10.02 und am 30.10.02 deutlich hetero-
gener. Weite Teile des Untersuchungsgebietes weisttlere Mg-Gehalte von 6 bis 9 mg/L
auf, wahrend besonders die GWM im Nahbereich dess@reverkes Haren-Diine mit 9 bis 20
mg/L deutlich hohere Werte aufweisen. Dieser Bérewrd im Westen von einer Zone mit
geringeren Magnesiumgehalten von 0 bis 3 mg/L umgé€B7, P8, P19 und P24).

Ahnlich wie im oberen GWL liegen die Magnesiumwerteunteren GWL fir den
grof3ten Teil des Untersuchungsgebietes bei 6 big/Q. Nur P18 und P24 liegen mit 9 bis
20 mg/L dartber. Die ML-GWM 10/7 und das umliege@biet nordlich des Wasserwerkes
weisen geringere Magnesiumgehalte von weniger alg/g auf.

Die Messungen an deML-GWM der Tour Wasserwerk (02.10.02 und 30.10.02) zeigten
im oberen GW-Leiter bei den GWM P10/1 und P10/5 starke Schwankungeschen den
beiden Messungen. ML-GWM P10/1 liegt am 02.08.024zhst bei 1,2 mg/L und steigt am
30.10.02 auf 13 mg/L, wahrend an ML-GWM P10/5 dergang umgekehrt ist und von 17
mg/L am 02.08.02 auf 2,2 mg/L am 30.10.02 absiDkt. Gbrigen Werte fur ML-GWM P10
liegen im Bereich von 6 - 8 mg/L. Die Werte fur VB®Hd um das zwei- bis dreifache hoher,
der Hochstwert betragt 37 mg/L Magnesium. Eine Ahsme macht VB6/2 mit nur 5 mg/L
Mg und einer Filtertiefe von 9 - 11 Meter.

Im unteren GW-Leiter zeigen die ML-GWM P10/ und P10/7 einen Anstieg der
Messwerte vom 02.08.02 zum 30.10.02 hin. Die Wient¢en 2,6 mg/L bzw. 0,5 mg/L und
bei der Messung im Herbst 10,5 mg/L bzw. 14 mg/iir &en ML-GWM VB6/6 wird am
30.10.02 25 mg/L Magnesium festgestellt. Auffadigcheint dann der Wert fur den 10 Meter
tiefer verfilterten ML-GWM VB6/7 mit nur 0,5 mg/L.

Beim Tiefenprofil der Tour Wasserwerk liegen am 30.10.0die Magnesiumgehalte im un-
teren GWL mit 9 bis 40 mg/L prinzipiell etwas holads im oberen GWL. Hier treten vor-
wiegend Magnesiumgehalte bis 9 mg/L auf. Ausnahsied die ML-GWM VB6 und P24.
Einige GWM (P01, P02, P04, P46 und ML-GWM P10) weism Bereich der Verfilterung
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deutlich geringere Magnesiumgehalte auf, als in deriegenden Zonen. Insgesamt stellt
sich die Verteilung des Magnesiums als sehr hessrogr.

Beide ML-GWM zeigen flur die Magnesiumgehalte eiprsungleichméiiige Vertei-
lung im Tiefenprofil, das wahrend der Tour Wasserwerk am 30.10.02sudler wurde (vgl.
dazu Diagramm 26 im Abbildungsband). ML-GWM P10wahkt im oberen GWL zwi-
schen 2 mg/L und 13 mg/L, wobei der hochste Weren obersten Verfilterungsstufe ge-
messen wurde. Imnteren GWL erfolgt dann ein plétzlicher Anstieg auf 25 mgR3(- 37
m), gefolgt von einem starken Abfall des Gehalte47 - 51 m auf nur 0,6 mg/L.

ML-GWM VB6 hat in 5 - 7 m zunachst einen Mg-Gehalh 24 mg/L , der dann auf
5 mg/L in 7 - 12 m absinkt. Die Gehalte der naamsteei Verfilterungsstufen des oberen
GWL schwanken nur wenig bei 33 - 38 mg/L. Im unmef@WL sinken die Werte auf 10
mg/L (33 - 37 m), bzw. 14 mg/L (47 - 51 m) ab urethalten sich dementsprechend einheit-
lich.

4.2.5 Eisen
Die Messergebnisse fur Eisen wurden fur die Beurigiin folgende Kategorien eingeteilt:

0 — 0,2 mg/L entspricht einem sehr geringen,

0,2 — 10 mg/L entspricht einem geringen,

10 — 20 mg/L entspricht einem mittleren,

20 — 30 mg/L entspricht einem hohen,

30 — 40 mg/L entspricht einem sehr hohen und

40 — 60 mg/L entspricht einem auf3erst hohen Eedeady

Betrachtet man die Ergebnisse deesamttour (02.08.02), ist festzustellen das mehrere
GWM im oberen GWL den Eisengehalt um ein vielfaches tberschreitgh ¢azu Karte 15
im Abbildungsband). GWM P26F (60,75 mg/L) und P46B,25 mg/L) liegen um ein 24-
faches bzw. 22-fache tiber dem vorgesehenen Wehe Hisengehalte zeigen auch die GWM
P8F und P36F mit tiber 30 mg/L. Sehr niedrige Eiskalje sind bei PO4F, P18F, P20F uns P
52F zu finden, die Gehalte liegen unter 0,1 mg/ergieicht man die mehrmals gemessenen
Pegel im zeitlichen Verlaufst kein Trend zu erkennen. Die Mittelwerte dereBigehalte der

GWM an den verschiedenen Messterminen schwankean.kau
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Der maximale Eisengehalt iomteren GWL ist hier bei P38T festzustellen, mit 27, 9
mg/L. Ebenfalls Eisengehalte tber 20 mg/L wurdendasmn GWM P26T, P45T und P48T
gemessen. Diese Ergebnisse decken sich auch niiadier der Eisengehalte der Gesamttour
(28.07.02 - 03.08.02) des unteren GWL (vgl. Kaseuhd 16 im Abbildungsband). Um das
.versener Moor” und dem ,Wesuwer Moor* sind die héten Eisengehalte zu finden (P48T,
P38T,P45T). GWM P26T liegt nicht in der Nahe desoks. Die niedrigsten Eisengehalte
sind sudlich von ,Altharen” zu finden.

Auch imunteren GWL lasst sich keine zeitliche Abfolge der Eisengehhégrinden.
Die Mittelwerte der einzelnen Messtermine sind fglsich, der Mittelwert der Eisengehalte
bei derTour Wasserwerk (02.10.02 und 30.10.02) betragt ca. an allen Treegmil4 mg/L.
Im unteren GWL gibt es im Gegensatz zum oberen gegrAusreiler mit extremen Werten,

allerdings liegen die Eisengehalte insgesamt hoher.

Um eine mogliche Tiefenabhangigkeit festzustelleetrachtet man di€iefenverteilung der
Eisengehalte an deviL-GWM wahrend der Tour Wasserwerk (30.10.02).oloeren GWL
der ML-GWM P10 sind die Werte niedriger, als imeneh GWL (vgl. Diagramm 24 im Ab-
bildungsverzeichnis). Bei den ML-GWM P10/1 und P1@¥sst sich das Eisen kaum feststel-
len, die Werte liegen bei ca. 0,2 mg/L bzw. sinchhinachzuweisen. Imnteren GWL bei
der ML-GWM 10/6 betragt der Eisengehalt ca. 16,dLmBei der ML-GWM VB6 lasst sich
dieser Trend nicht nachvollziehen. VB6/1 und VBB&ragt der Wert ca. 24 mg/L bzw. 9
mg/L. Der Eisengehalt im unteren GWL ist niedrigéetrachtet man die anderen GWM auf
eine Beziehung zwischen oberem und unterem GWIin iden Messreihen kein Zusammen-
hang festzustellen. Auffallig ist, dass bei der BWM VB6 die Eisengehalte am 02.10.02

immer am hochsten sind.

Bei der Tour Absenktrichter (27.11.02 und 11.12.02) wurde der Absenktrichtemagier
untersucht (siehe Karte 17 und 18 im Abbildungseefmis). Imoberen GWL sind dort
sehr niedrige Eisengehalte unter 1 mg/L zu findarsnahmen sind nur die GWM P6F, P7F
und besonders P8F mit einem Eisengehalt von UbergiD. Ein sehr hoher Eisengehalt wird
auch imunteren GWL bei GWM P8T erreicht. Hier betragt der Eisengehait11.12.02 fast
65 mg/L.



Kapitel 4: Ergebnisse 45

4.2.6 Mangan
Die analysierten Mangangehalte wurden zur Beurigiia folgenden Klassen eingeteilt:

0 — 0,05 mg/L entspricht einem sehr geringen,
0,05 — 0,2 mg/L entspricht einem geringen,
0,2 — 1 mg/L entspricht einem mittleren und

1 — 2 mg/L entspricht einem hohen Mangangehalt.

Unsere Untersuchungen des Grundwassers im Einzugsgeer Trinkwassergewinnung
Haren-Duine wiesen bis auf wenige Ausnahmen beGasamttour (02.08.02) eine Mangan-
Konzentration Gber 0,05 mg/L auf (vgl. Karte 19 (&#@im Abbildungsverzeichnis). Ledig-
lich den GWM PO1F und P37F im flach verfiltertenr@eh kdnnen Mangankonzentrationen
unter 0,05 mg/L zugeordnet werden. Die gemessenginM#Konzentration imoberen
GWL wurde am Messstandort P52F mit einer Konzentrataom 1,56 mg/L ermittelt. Auch
die Proben der Standorte PO6F, PO8F, P35F, P40%K BAd P52Fzeichneten sich durch
Konzentrationen tber 1,0 mg/L Mangan aus. Im tieffikerten Bereich fiel lediglich die
GWM P48T durch eine Konzentration von 1,11 mg/L lgiam auf.

Im tief verfilterten Bereich nterer GWL) der Gesamttour lagen alle gemessenen
Konzentrationen tber 0,05 mg/L. Die minimale Kortzaton von 0,11 mg/L im tief verfil-
terten Bereich wurde an der GWM VB6/7 gemessen.$tandort PO1 konnte Gber den ge-

samten Zeitraum kein Mangan nachgewiesen werden.

Bei derUmgebungstour(16.10.02 und 13.11.02) liegt der Mittelwert fumMyan nahe an 0,5
mg/L im oberen wie auch im unteren GWL. Wobei eo@h starke Abweichungen vom Mit-
telwert nach oben an den GWM P35F und P40F sowar&estAbweichungen nach unten an
P33F und P38F gibt. Imnteren GWL ist die Schwankungsbreite der ermittelten Werte we
sentlich geringer, bis auf P38T weichen diese remigvvom Mittelwert ab.

Ein &hnliches Bild zeichnet sich in der Wertevéutay derTouren Wasserwerk (02.10.02
und 30.10.02) und\bsenkungstrichter (27.11.02 und 11.12.02) ab. Im oberen Stockwerk
schwanken die Werte zwischen 0,0 und 1,7 mg/L. Dageveichen die Werte des unteren
GW.L nur geringftigig vom Mittelwert 0,4 mg/L ab. &mth weichen die Werte im oberen Be-

reich des Absenkungstrichters haufiger vom Mittetvad.
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Beim Betrachten de$iefenprofils wéahrend defTour Wasserwerk (30.10.02) konnte flr
den Parameter Eisen anhand des Diagrammes 24 (idAbgsband) kein eindeutiger Trend
zu erkennen. Die ML-GWM VB6 lasst eine Abnahme den flachen Verfilterungen im Be-
reich von 8 m Tiefe mit 0,18 mg/L zur nachsten thr Tiefe mit 0,08 mg/L erkennen. Ab
der 14 m tiefen Verfilterung ist kein Mangan im @dwasser vorhanden. Die ML-GWM P10
zeigt ein ganz anderes Bild. In den beiden obererfiliérungen 8 und 10 m Tiefe konnte
kein Mangan nachgewiesen werden, aber ab 14 m Zegfen sich stark schwankende Werte
mit steigender Tiefe. Die Konzentrationen reichen 9,18 mg/L in 14 und 49 m Tiefe und
bis zu 0,8 mg/L in 22 m Tiefe, d.h. bis 22 m Tisfeigen die Werte an und bis 49 m Tief

sinken sie wieder ab.

4.2.7 Ammonium

Die Ammoniummessungen wurden zur besseren Beurteiliie folgt klassifiziert:

0-0,5 mg/L entspricht einem sehr geringen,
0,5-2 mg/L entspricht einem geringen,

2-4 mg/L entspricht einem mittlerem,

4-6 mg/L entspricht einem hohen und

6-12 mg/L entspricht einem sehr hohen Ammoniumgdehal

Die Mittelwerte des oberen und unteren GWL lieganoberen bei 1,7 mg/L und im unteren
bei 2,1 mg/L, also im ,geringen und ,mittleren* Bach. Die Verteilung der Daten ist im
oberen GWL allerdings weitgefacherter mit MinimumduMaximum bei 0,1 und 10,5 mg/L
als im unteren GWL mit einem Minimum von 0,2 mg#fhdueinem Maximum von 4,8 mg/L.

40% der im unteren GWL beprobten GWM werden algipgg, 30% als ,hoch®, 20% als

»sehr gering” und 10% als ,mittel* eingestuft. Inberen GWL verteilen sich 80% auf die
~geringe” und ,sehr geringe* Klasse, die Ubrigen 8Wiegen in den hdheren Klassen. Die
»sehr hohen* GWM des oberen GWL kommen allein awokétandorten vor (P38F und
P45F), die ,hohen® auf Acker- und Moorstandorte@9P, P40F, P43F und P48F), Moor-
standorte mit niedrigeren Werten kommen nicht addlen diesen GWM mit mindestens ,ho-
hen“ Ammoniummessungen im oberen GWL ist gemeinsiss sie im unteren GWL min-

destens ,mittlere” Werte besitzen, meist sogar gfoh
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Eine umgekehrte Beschreibung ist dieses Mal aucht mdglich. ,Hohe* und auch
~Mmittlere* Messungen kommen im unteren GWL nocheaemlerer Stelle vor (P26T, P33T,
P34T, P46T und P52T). Alle diese hoher als ,gemigdWM liegen in unserem Untersu-
chungsgebiet auf der westlichen Seite mit denabsiien GWM P33T, P46T und P52T. Die
»sehr geringen“ GWM konzentrieren sich sudlich vy@idtharen® und ,Neue Dune“ in der
Né&he der Forderbrunnen, umgeben und durchsetZewiM ,geringer* Ammoniumkonzent-

rationen.

Die Datenreihnen derUmgebungs und Wasserwerkstour unterliegen relativ grof3en
Schwankungen. Die niedrigsten Schwankungen wurdezktdam Wasserwerk gemessen
(PO1 — P0O4F). Die gro3te Schwankung beider GWL38) Binem Ackerstandort in ehemali-
gem Moorgebiet. Die gro3eren Variationen liegerdan GWM mit hdheren Ammoniumge-

halten. Vergleicht man die Messtermine, so ist leameitliches Muster zu erkennen.

Bei der genaueren Untersuchung des Absenkungstricktdhrend defour Absenkungs-

trichter (27.11.02 und 11.12.02) kdénnen die oben gewonnEnenntnisse bestatigt werden
(vgl. die Karten 27 und 28 im Abbildungsband). Ergebnisse liegen in beiden GWL im
Grenzbereich von ,sehr geringer‘ und ,geringer” $ddizierung und unterliegen nur sehr

kleinen Schwankungen.

Die ML-GWM verlaufen imTiefenprofil (Tour Wasserwerk am 30.10.02) beide im ,sehr
geringen“ Wertebereich (siehe dazu Diagramm 25 ishildungsband). Die ML-GWM P10
hat etwas héhere Ammoniumgehalte und einen etwstetigeren Verlauf als die ML-GWM
VB6. Beide ML-GWM unterliegen keinen nennenswer8rhwankungen in Bezug auf die

verschiedenen Messtermine.

4.3 Anionen

4.3.1Chlorid
Zur besseren Beurteilung wurden die gemessenerri@igbalte in folgende Klassen einge-
teilt:

0 — 20 mg/L entspricht einem niedrigen,

20 — 40 mg/L entspricht einem mittleren,
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40 — 60 mg/L entspricht einem hohen und
60 — 250 mg/L entspricht einem sehr hohen Chleiddf.

Wie an den Karten 47 und 48 (im Abbildungsband) dielgebungstourvom 16.10.02 und
vom 13.11.02 zu sehen ist, ist im Vergleich mit G@samttour am 02.08.02 der hdchste
Chloridgehalt imoberen GWL zu verzeichnen. Durchschnittlich war am 02.08.02 48,2
mg/L doppelt soviel Chlorid in den Grundwasserprgheie am 13.11.02 mit 24,8 mg/L und
etwa 3 mal so viel wie am 16.10.02 mit 14.2 mg/ler Maximalwert der Chloridgehalte ist
am 02.08.02 an der GWM P26F mit 85,66 mg/L gemesswden. Der Minimalwert wurde
am 16.10.02 an der GWM P35F gemessen und betragaod,94 mg/L.

Bei den Messungen imnteren GWL sind zwar ebenfalls am 02.08.02 durchschnitt-
lich am meisten Chloride im Grundwasser gewesech dite Werte der anderen beiden Ter-
mine fallen nicht so weit zurtick, wie im oberen GWllas Maximum von 82,57 mg/L wurde
zwar auch wieder am 02.08.02 gemessen und zwaera&WM P25T, aber am 16.10.02
wurde an der GWM P26T ebenfalls ein sehr hoher Wamt46,6 mg/L gemessen. Das Mi-
nimum von 3,89 mg/L wurde, wie schon bei den flacli&VM an der GWM P35F am
16.10.02 gemessen. Die Durchschnittswerte zeigass dm 02.08.02 mit 29,65 mg/L etwa
1,7 mal so viel Chlorid im Grundwasser war, wie 36110.02 und etwa 2,2 mal so viel, wie
am 13.11.02.

An den Pegelgrafiken ddrour Wasserwerk (02.10.02 und 30.10.02) deberen GWL ist
zu sehen, dass am 02.08.02 am meisten Chloride rumd&asser nachgewiesen werden
konnten. De einzige Ausnahme ist die GWM P24F arade30.10.02 mit 39,14 mg/L mehr
Chlorid gemessen wurde, als am 02.08.02 mit 34 &f.m

Die Grafiken derflachen GWM zeigen, dass die Chloridwerte am 02.08.02 im
Durchschnitt mit 38,28 mg/L ca. doppelt so hochemamwie am 30.10.02 mit 23,2 mg/L und
etwa 2,5 mal so hoch, wie am 02.10.02 mit 16,20LmBie GWM PO6F hat insgesamt an
allen drei Terminen das Maximum der Chloridwertesieht. Das Minimum ist an der GWM
P39F mit 8,17 mg/L am 02.10.02 zu verzeichnen geweddie GWM P46F wies am 02.10.02
keinerlei Chloride auf.

Die Werte desinteren GWL zeigen ebenfalls, dass am 02.08.02 das meistai€hlo
in den Grundwasserproben war. Das Maximum der Tanine war am 02.08.02 mit 41,26
mg/L an der GWM P39T zu verzeichnen gewesen. AnG&M P46T wurden am 02.10.02

keine Chloride nachgewiesen und am 30.10.02 m I8/L nur minimale Spuren davon.
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Die Durchschnittswerte zeigen, dass am 02.08.02®8 mg/L etwa 2 mal so viel Chloride
im Grundwasser waren, wie an den anderen beidaniiien, an denen nur 13 mg/L nachge-

wiesen wurden.

Die Ergebnisse desberen GWL bei derTour Absenkungstrichter (27.11.02 und 11.12.02)
zeigen, dass die Chloridwerte an den beiden MesBten sehr gleichmaRig verteilt waren.
Der Durchschnittswert am 27.11.02 betrug 18,55 mgid der am 11.12.02 22,14 mg/L.
Damit sind die Werte hier durchschnittlich wesettligleichmaRiger, als bei den anderen
Touren. Allerdings ist auch bei dieser Tour dief@#nz zwischen Maximal- und Minimal-
wert mit 83,35 mg/L sehr grol3.

Die einzige GWM die wesentlich héhere Chloridweatdwies, ist P24F. Hier wurden
sowohl am 27.11.02 mit 52,52 mg/L und vor allemEhi2.02 mit 86,04 mg/L im Vergleich
zu den anderen Werten dieser Messtour erhohte Wentessen. Die Werte der GWM P24F
sind auch im Vergleich mit den Messwerten dieserN6#h den Terminen der Wasserwerk-
tour erheblich hoher.

Auch imunteren GWL waren die Ergebnisse sehr gleichmaRig verteils, akech den Durch-
schnittswerten zu entnehmen ist. Der Wert fir d2a202 betrug 15,0 mg/L und der fur den
11.12.02 17,7 mg/L. Auffallig ist hingegen, dassden Proben der GWM P24T wesentlich
weniger Chlorid nachgewiesen werden konnte, widean GWM P24F. Dies war besonders
auffallig am 11.12.02, wo die Differenz 78,8 mg/tiug.

4.3.2 Hydrogencarbonat
Die gemessenen Gehalte an Hydrogencarbonat wuiideief Beurteilung in folgenden Klas-

sen eingeteilt:

0 — 150 mg/L entspricht einem niedrigen,

150 — 300 mg/L entspricht einem mittleren,

300 — 450 mg/L entspricht einem hohen und

450 — 600 mg/L entspricht einem sehr hohen Hydrogdonatgehalt.

Die Schwankungen der Hydrogencarbonatgehalte zefscen unterschiedlichen Messter-
minen (16.10.02 und 13.11.02) deour Umgebung sind sehr gering, mit Ausnahme von
GWM P26T, wo zwischen dem 02.08.02 mit einem HG&ehalt von 100 mg/L und den
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beiden anderen Messtagen mit einem Wert von 40Q eig/Unterschied von 300 mg/L vor-
liegt. GWM P40F zeigt eine Abnahme von ca. 90 mayf13.11.02 gegentiber dem Wert am
02.08.02, wo mit 450 mg/L der hochste Wert fur déeren GWL erreicht wurde. Ausser
dieser GWM und der GWM P43F mit 180 mg/L bleibea Werte fir den oberen GWL im
Mangelbereich von 0 - 20 mg/L oder liegen nur ledariber. Der Mittelwert betragt knapp
100 mg/L.

Die wahrend detJmgebungstour gemessenen Hydrogencarbonatgehalte im oberen
GWL sind ziemlich homogen verteilt. Mit AusnahmenvGWM P40, die einen HCO
Gehalt zwischen 450 und 600 mg/L verzeichnetegehedie Hydrogencarbonat-Gehalte im
gesamten Untersuchungsgebiet auf einem niedrige@aNivon 0 bis 150 mg/L HGO Auf-
fallig ist, dass P40F sowohl beim Calcium als abeim Hydrogencarbonat den hoéchsten

gemessenen Wert aufweist.

Im unteren GWL erreichen gleich vier GWM (P26T, P38T, P40T, P4d&h hohen Wert
von 400 mg/L Hydrogencarbonat und mehr. GWM P2%&§tlim Mangelbereich, wahrend
P33T und P35T mit 50 - 70 mg/L nur leicht daribegén. Der Mittelwert liegt bei ca. 230
mg/L.

Die rdumliche Verteilung an Hydrogencarbonat imeuett GWL verhalt sich &hnlich der im
oberen GWL. Dabei teilt sich das Untersuchungsgebieinen Bereich mit niedrigem Hyd-
rogencarbonat-Gehalt in Wasserwerksnéahe und imddeeeich mit hohem Hydrogencarbo-

nat-Gehalt zwischen Autobahn und Sud-Nord-Kanal auf

Bei derTour Wasserwerk (02.10.02 und 30.10.02) konnte wheren GWL nur die GWM
P39F festgestellt werden, die mit 250 - 270 mg/utkigh aus dem Mangelbereich von 0 - 20
mg/L heraustritt. Hinzu kommt GWM PO1F mit 75 mgdh zwei Messtagen und P24F an
einem Messtag mit 55 mg/L. Alle anderen funf GWMmen Werte unter 20 mg/L an. Der
Mittelwert liegt bei 30 - 55 mg/L Hydrogencarbonat.

Es ist ein leichter Anstieg zum Herbst zu festdieste Dies gibt auch fir den unteren
GWL. Den Hoéchstwert erreicht ebenfalls GWM P39T hig zu 375 mg/L. Die Schwankun-
gen zwischen erster Messung und den beiden spaesungen sind an den anderen GWM
des unteren GWL relativ hoch. An P6T betragt dstee¥Wert 20 mg/L, die beiden anderen
lauten 125 mg/L bzw. 110 mg/L. An P46T ist der @rfdtert 60 mg/L, die beiden anderen
lauten 245 mg/L und 235 mg/L. Der Mittelwert isthad als im oberen GWL und betragt 115
mg/L am 02.08.02 und 200 mg/L bzw. 195 mg/L an lleiden anderen Messterminen.
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Beim Vergleich der beideML-GWM derWasserwerkstour (02.10.02 und 30.10.02) konn-
ten wir drei Ausnahmen feststellen (siehe Diagrabhinmm Abbildungsband). An dieser Stelle
seinen die Messwerte vom 02.10.02 und 30.10.02herivéla diese teilweise deutlich ange-
stiegen sind. Als Beispiele fir detveren GWL seien erwadhnt: GWM VB 6/2 mit 7,5 mg/L
am 02.10.02 und 47 mg/L am 30.10.02 oder VB 6/33mtg/L am 02.10.02 und 45 mg/L am
30.10.02. An der ML-GWM GWM 10 ist der Anstieg imtaren GWL viel héher als im obe-
ren GWL, wo die grof3te Differenz an GWM 10/3 13 Imgétragt, wobei der Mangelbereich
von 0-20 mg/L aber nicht Gberschritten wird.

Im unteren GWL ist zum Beispiel an GWM P10/7 (Filtertiefe 47-5) am 02.08.02
ein Wert von 7 mg/L festzustellen, der am 02.1@0R47 mg/L steigt und dann am 30.10.02
leicht auf 41 mg/L absinkt. Auffalligste Ausnahntelk GWM 10/2 mit einer Filtertiefe von
9 - 11 Meter dar. Hier ist mit fast 50 mg/L am @2 zunachst ein sehr hoher Wert gemes-
sen worden, der an den folgenden Messterminenubi® ang/L in den Mangelbereich fur
Hydrogencarbonat absinkt. Insgesamt betrachtethi€X Messwerte unterhalb der kritischen
Grenze von 20 mg/L und nur neun dartiber, wobeMbedimalwert 49,5 mg/L betragt.

Die Hydrogencarbonatgehalte an ddb-GWM , die wéahrend defour Wasserwerk am
30.10.02 an deihiefenprofilen untersucht wurden, verhalten sich im GegensatZaaium
und Magnesium sehr homogen (vgl. dazu DiagrammmBbbildungsband). Abgesehen von
einem geringfugig hoheren Hydrogencarbonatgehalinteren GWL (150 bis 300 mg/L) bei
GWM P46 liegt der Gehalt an Hydrogencarbonat bai ialerigen beprobten GWM der Tour
Wasserwerk um 0 bis 150 mg/L (vgl. Profil 9 im Alolingsband).

Die Gehalte fur Hydrogencarbonat schwankemolmren GWL von ML-GWM P10
leicht zwischen 7 mg/L und 17 mg/L. In 33 - 37 nef€i sinkt der Wert auf 1,5 mg/L ab, um
dann in der untersten Verfilterung (47 - 51 m) ssfiark auf 45 mg/L anzusteigen. Fiur den
ML-GWM VBG6 liegen die Gehalte im oberen GWL zundchéher (bei 32 - 47 mg/L), be-
ginnen aber ab einer Tiefe von 17 - 20 m (17 mg/ieder deutlich zu sinken und erreichen
in 22 - 24 m den niedrigen Wert von 7 mg/L.

Fur denunteren GWL erkennt man den gleichen Verlauf wie bei ML-GWMOPDie
Gehalte nehmen stark zu und erreichen in 47 - 5aitd5 mg/L ebenfalls einen sehr hohen
Wert. Sowohl im oberen, als auch im unteren GWLserisamtliche GWM Hydrogencar-
bonatgehalte zwischen 0 und 150 mg/L auf.

Die Tour Absenkungstrichter (27.11.02 und 11.12.02) zeigt fur die ML-GWM P10ii
oberen und die GWM P10/7 und P24T im unteren GWhwamkungen von bis zu 30 mg/L
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Hydrogencarbonat zwischen den beiden MessungerddeML-GWM P10/1 und 10/7, die
ja nur wenige Meter auseinander liegen, sind diet&Vieezlglich der beiden Messtermine
genau umgekehrt.

Betrachtet man deaberen GWL, so sind nur ML-GWM P10/1 am 11.12.02 mit 45
mg/L und GWM PO1F mit tiber 80 mg/L deutlich Gbemd®langelbereich fur Hydrogencar-
bonat von 0 - 20 mg/L. An allen GWM liegen die Méeentweder nur leicht Gber diesem
Bereich, zumeist aber doch sehr deutlich in diedangelbereich. Verdeutlicht wird diese
Tatsache durch den Mittelwert, der 12 mg/L fur @&l1.02 und 16 mg/L fur den 11.12.02
betragt.

Im unteren GW-Leiter liegt der Mittelwert Uber dem Mangelbereich, aliags
diesmal am ersten Messtermin mit 47 mg/L héheraaiszweiten Termin mit nur 33 mg/L
Hydrogencarbonat. Es sorgen jedoch lediglich zwa&ING (ML-GWM P10/7 und P24T) fur
diesen grol3en Unterschied zwischen beiden Terminsgesamt zeigen die tief verfilterten
GWM relativ groBe Schwankungen untereinander, P&8&icht 110 mg/L, P18T Uber 70
mg/L und P29T weniger als 5 mg/L. Aufféallig sind G¥WP06 und P18 bezlglich der starken
Unterschiede zwischen oberem und unterem GWL. lraran GWL sind die Werte wie oben

erwahnt hoch, im oberen liegen sie unter 5 mg/L.

4.3.3 Nitrat
Die Nitratwerte wurden in folgende Klassen eindetei

0 - 25 mg/L entspricht einem geringen,

25 - 50 mg/L entspricht einem mittleren,

50 - 75 mg/L entspricht einem hohen und

> als 75 mg/L entspricht einem sehr hohen Nitraageh

Bei der Gesamttour (02.08.02) wird der Mittelwert des oberen GWL r@8i mg/L in den
~Mittleren” Bereich eingeordnet, der untere bleilit 24 mg/L gerade noch in der ,geringen”
Einstufung. Trotz des niedrigeren Mittelwerts, tietas Maximum im unteren GWL (159
mg/L im oberen zu 131 mg/L im unteren). Der Grdder GWM beider GWL wird in ,ge-
ringe* Klasse eingeteilt, Gber 50% im oberen, ciré& im unteren. Die Ubrigen GWM ver-
teilen sich im oberen GWL auf die restlichen Klassen unteren nur auf die ,mittlere” und

,sehr hohe" Klasse.
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Ein Zusammenhang zwischen Flachennutzung und hotdenniedrigen Werten im
oberen GWL geht nicht aus unseren Daten hervomfalle kann man weder von hohen Wer-
ten im oberen GWL auf hohe Werte im unteren sckhe®och ist der umgekehrte Sachver-
halt ersichtlich.

.Hohe" und ,sehr hohe* Nitratkonzentrationen wurdenoberen GWL nur im Sid-
westen (an P48F und P38F) und etwas zahlreichétdrdosten um die Konzentrationszen-
tren von P28F und P29F herum gemessen. Ein Giotelals ,gering” eingestuften GWM
trennt diese beiden Schwerpunktsgebiete. Im Noedohden sich allerdings mit P19F und
P30F ebenso wie im Sudwesten mit P40F und P45Fraaathweitere ,geringe* GWM.

Der untere GWL ist im Wesentlichen nitratarm, nur an drei GWM 9P2P30T und
P51T) im nordlichen Osten unseres Untersuchungstgsbkommt es zu ,sehr hohen® Nitrat-

konzentrationen.

Die bei derWasserwerks (02.10.02 und 30.10.02) undmgebungstour (16.10.02 und
13.11.02) Untersuchung der zeitlichen Variabilg&gab fur die gemessenen GWM des unte-
ren GWL relativ konstant Nitratgehalte, einzig &4, P38T und besonders an P39T kommt
es zu groReren Schwankungen, die hauptsachlicdausidheren Nitratkonzentrationen des
ersten Messtermins (am 02.08.02) resultierenolieren GWL variieren die Ergebnisse sehr
viel starker, insbesondere auch durch die hoherertéMdes ersten (und auch zweiten) Mess-
termins. An den GWM PO2F, PO3F und PO4F direkt ams$&rwerk wurden die grof3ten
Schwankungen der Nitratwerte gemessen, sowohl it 100 mg/L als auch um die 1

mg/L.

Die Ergebnisse defFiefenprofile wahrend deifour Wasserwerk (am 30.10.02) kénnen an
beidenML-GWM als ,gering“ klassifiziert werden. Im unteren GWégen die Nitratgehalte
unterhalb der Nachweisgrenze. Im oberen GWL nimeWNitratkonzentration mit steigender
Tiefe zu, um dann an ML-GWM 10 bei einer Verfiltegstiefe von 18 m (unter GOK) und
an ML-GWM VB6 bei einer Verfilterungstiefe von 22 fanter GOK) abrupt gegen null zu
fallen. An ML-GWM VB6 wird ein Spitzenwert von 4y&g/L erreicht, an ML-GWM 10 nur
die 1 mg/L Grenze leicht Gberschritten.

An der ML-GWM VB6 sind die Messergebnisse der beiéobenahmetermine sehr
konstant. An ML-GWM 10 jedoch kommt es vor allemdien ersten drei Verfilterungstiefen
zu starken Unterschieden zwischen den Daten deeleien Messtermine. Bei den ersten bei-

den Probenahmen wurden Werte bis zu 130 mg/L ge&mess
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Die Daten desinteren GWL bei derTour Absenkungstrichter (27.11.02 und 11.12.02)
sind sehr leicht zu beschreiben. Alle GWM kdnnen,gering” eingestuft werden, selbst die
GWM, die noch bei der Gesamttour ,mittlere* (P8Tdu,sehr hohe" (P29T) Nitratgehalte
zeigten. Der Mittelwert liegt bei 2,3 mg/L und diwei Messtermine flhrten zu fast identi-
schen Ergebnissen.

Auch derobere GWL hat im Verhaltnis zur Gesamttour niedrigere Wellier Mit-
telwert liegt bei 16,7 mg/L, das Maximum der Datérerraschenderweise aber bei ca. 160
mg/L, wieder wurde es am Wasserwerk (an PO2F) strffase auch der zweithéchste Wert
von 135 mg/L (an PO3F). Alle diese htheren Daterdetn am 11.12.02, dem zweiten Mess-
termin der Tour Absenkungstrichter aufgenommen.xéen des ersten Termins liegen alle-
samt in der ,geringen” Klasse. Alle die GWM des el Messtermins, die hdher als ,ge-
ring* eingestuft werden (es sind circa 33%), liegarZentrum unseres Untersuchungsgebiets
des Absenkungstrichters, mit den héchsten WerteteirMitte (am Wasserwerk). Im oberen

GW.L ergibt sich somit alles andere als eine Korstéer Ergebnisse.

4.3.4 Sulfat
Die Sulfatgehalte wurden fur die Beurteilung inghde Klassen eingeteilt:

0 — 30 mg/L entspricht einem niedrigen,

30 — 60 mg/L entspricht einem mittleren,

60 — 90 mg/L entspricht einem hohen und

90 — 150 mg/L entspricht einem sehr hohen SulFetije

Die Tour Umgebungwurde am 16.10.02 und am 13.11.02. durchgefuhet.Karten 43 und
44 (im Abbildungsband) zeigen, dass ameren GWL, mit Ausnahme der GWM P43F der
Sulfatgehalt am 02.08.02 deutlich am héchsten warder GWM P43F sind an allen drei
Terminen etwa gleich groRe Messwerte ermittelt wordvobei allerdings der Messwert vom
13.11.02 mit 24,81 mg/L den hdchsten Wert fur dié¥éM aufweist. Der héchste Wert aller
drei Termine und GWM ist an der GWM P35F gemessenden. Dieser betragt 125,17
mg/L.

Die Maximalwerte der drei Termine betragen fir @2108.00 (GWM P35F) 125,17 mg/L,
fir den 16.10. (GWM P26F) 53,6 mg/L und fur den113(GWM P35F) 69,52 mg/L. Damit

liegen die Maximalwerte der 3 Termine sehr weitesnsnder, wobei der Messwert vom
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02.08.02 etwa doppelt so grof3 ist, wie die and&=siden. Bei den Minimalwerten der drei
Termine fallt der Termin 16.10.02 heraus, weildigsen Termin der Messwert offensichtlich
0 mg/L betragt bzw. nicht nachweisbar ist. Der Me=g am 02.08.02 (GWM P40F) betragt
6,3 mg/L und der am 13.11. (GWM P40F) 2,83 mg/Le Differenzen zwischen den Mini-

mal- und Maximalwerten liegen damit am 02.08.02148,9 mg/L und am 13.11.02 bei 66,7
mg/L. Die Messwerte vom 02.08.02 ergeben zusammearhdchsten Durchschnittswert von
62,11 mg/L. Dann folgt der Mittelwert vom 13.11.8#& 33,04 mg/L und schliel3lich der vom
16.10.02 mit 13,25 mg/L. Somit ist sind die Wertamv02.08.02 durchschnittlich um das
doppelte grofier, als die vom 13.11.02 und fast idigifso grol3, wie die vom 16.10.02.

Die Messwerte deanteren GWL zeigen eine vollig gegensétzliche Verteilung za €la-
chen GWM. Hier sind im Durchschnitt die hochstemEentrationen am 16.10.02 gemessen
worden. Der héchste Wert aller GWM und Termineaist 16.10.02 an der GWM P35F mit
124,1 mg/L gemessen worden. Die Maximalwerte delesen beiden Termine sind 28,24
mg/L (GWM P25T) am 13.11.02 und 91,32 mg/L (GWM PRam 02.08.02 Die Minimal-
werte der drei Termine liegen im Bereich zwischean@ 0,5 mg/L. Die Messwerte vom
16.10.02 ergeben mit 33,47 mg/L den hochsten Dalchigswert fur die tiefen GWM. Da-
nach folgt der Durchschnittswert vom 02.08.02 nft03 mg/L und schliel3lich der vom
13.11.02 mit 8,67 mg/L. Also sind die Werte vom11602 im Durchschnitt etwa um 1/3 ho-
her, als die vom 02.08.02 und etwa 4 mal so gra€& dve vom 13.11.02.

Die Messungen fiur di&our Wasserwerk erfolgten am 02.10.02 und am 30.10.02. Die Pe-
gelgrafiken (siehe Karten 43 und 44 im Abbildungehader GWM der Wasserwerktour zei-
gen, das die Werte imberen GWL am 02.08.02 und am 02.10.02 durchschnittlich waet
auf dem selben Level liegen. Dabei ist allerdings keachten, dass die Messwerte am
02.08.02 zwei enorme Ausreil3er aufweisen, die uih iilmer 140 mg/L liegen und es am
02.10.02 nur einen solchen Ausreil3er gab. Alseehedje Sulfatkonzentrationen am 02.10.02
durchschnittlich hdher, als am 02.08.02. Diese rnloohen Sulfatkonzentrationen traten vor
allem an der GWM P6F auf, an der zusatzlich zu ligimen Messwerten an den schon ge-
nannten Terminen auch noch der Maximalwert fur Gemmin des 30.10.02 gemessen wurde.
Dieser betrug 91,25 mg/L. Im Gegensatz dazu islemmGWM P24F im Vergleich zu den
anderen GWM sehr wenig Sulfat gemessen wordenk@&ae Sulfatkonzentration konnte an
der GWM P39F am 30.10.02 und an der GWM P46F at002 festgestellt werden.
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Im unteren GWL waren am 30.10.02 nur minimale Spuren von Sulfatan Proben ermit-
telt worden. Ebenfalls keine Sulfatkonzentratioresen die GWM P39T und P46T fir den
Termin 02.10.02 auf. Die Durchschnittswerte zeigdass die Sulfatkonzentrationen am
02.08.02 etwas mehr als das Doppelte so hoch waleam 02.10.02. Die GWM P46T fallt
besonders auf, weil die Messwerte fur diese GWNgowie keine Sulfatkonzentration zei-
gen.
Die Messung deML-GWM erfolgte wahrend defour Wasserwerk am 30.10.02. Anhand
des Profiles 11 (im Abbildungsband) daiseren GWL ist zu sehen, dass am 02.08.02 bei
weitem die hochsten Konzentrationen an Sulfat geeresvurden. Allerdings wurde an der
ML-GWM VB6 am 02.08.02 keinerlei Sulfat gemessem d@en anderen beiden Terminen
nimmt die Sulfatkonzentration mit der Tiefe zu uadeicht ihr Maximum schlie3lich am
tiefsten Messpunkt der GWM. Dort betragen die Skitfazentrationen am 02.10.02 52,02
mg/L und am 30.11.02 72,40 mg/L. Die hochste Kotragion am 02.08.02 ist im Bereich
der ML-GWM P10/5 mit 115,94 mg/L gemessen wordere BMIL-GWM P10/7 weil3t am
02.08.02 Uberhaupt kein Sulfat auf. Die MessweeteSiIfatkonzentration an der ML-GWM
VB6 bleiben an den Terminen 02.10.02 und 30.11.e&estgehend konstant. Die Durch-
schnittswerte der beiden GWM zeigen, dass die &olf@entrationen am 02.08.02 bei den
flachen GWM um mehr als das doppelte so hoch wavean den beiden anderen Termi-
nen. Bei derniiefen GWM unterscheiden sich die Durchschnittswerte lediglim jeweils ca.
10 mg/L, wobei die Werte am 02.08.02 mit 46.17 mgén hdchsten Durchschnittswert hat-
ten.
Fur die Tour Absenkungstrichter sind zwei Messungen vorgenommen worden, und zwar
am 27.11.02 und am 11.12.(Rie Karten 45 und 46 (im Abbildungsband) fiir dameren
GWL zeigen, dass mit drei Ausnahmen der Sulfatgelest@rundwassers am 11.12.02 ho-
her war als am 27.11.02. Die drei Ausnahmen sied3dVM PO8F, P19F und P23F an denen
der Sulfatgehalt am 27.11.02 hoher ist als am 1021 Die Maxima der beiden Termine be-
tragen 89,90 mg/L (GWM P6F) am 11.12.02 und 65,80.n(GWM PO8F) am 27.11.02. Die
Minima betragen 10,94 mg/L (ML-GWM 10/1) am 11.122.0nd 9,78 mg/L (ML-GWM
10/1) am 27.11.02. Die Differenzen zwischen dem iklak und Minimalwert betragen am
11.12.02 79 mg/L und am 27.11.02 55,52 mg/L. DiecbBschnittswerte an den beiden Ter-
minen betragen 34,97 mg/L (11.12.02) und 23,19 ngn.11.02). Die Differenz der Durch-
schnittswerte der beiden Termine betragt demnagci8Irhg/L.

Die Werte fur derunteren GWL zeigen eine Verteilung, die etwas ungleichmafiiger
ist. Es gibt drei GWM, bei denen der Sulfatgehait2v.11.02 héher ist als am 11.12.02 und
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vier bei denen es umgekehrt ist. Aul3erdem gibtoes eine GWM, bei der nur ein Messwert
fur den 11.12.02 vorliegt. Die Maximal- und Minimadrte weisen wiederum eine sehr gro3e
Differenz auf. Die Minimalwerte betragen 1,2 mglir den 11.12.02 und 5,0 mg/L fur den

27.11.02. Die Maximalwerte 71,24 mg/L fur den 110P2und 55,0 mg/L fir den 27.11.02.

Die Differenzwerte der Maxima und Minima betraggh0O4 mg/L fur den 11.12.02 und 50

mg/L fir den 27.11.02. Die Mittelwerte betragen@4mg/L fur den 11.12.02 und 25,86

mg/L fur den 27.11.02. Die Differenz der beiden &hschnittswerte ist also 1,84 mg/L. Da-

mit ist hier die Differenz wesentlich kleiner alsilwlen flachen GWM. Insgesamt ist festzu-
stellen, dass die Sulfatgehalte im flachen GWL h&hal als im tiefen GWL.
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5 Diskussion

5.1 Allgemeines zu den Parametern

Im Gegensatz zur Gliederung, wie sie in der Ergad®schreibung durchgefuhrt wurde, sol-
len in diesem Kapitel die einzelnen Parameter melth Kationen und Anionen getrennt be-
handelt werden. Die einzelnen Parameter wurdemgapgert, dass etwaige Zusammenhéange

zwischen ihnen deutlicher werden.

5.1.1 Natrium

Natrium ist mit etwa 2,8 Gew% in der Erdkruste dashsthaufigste Element. Es kommt oft
zusammen mit Kalium in gebundener Form in Mineralker. Dies sind unter den Silikaten
vor allem Feldspéte, Hornblenden, Glimmer und Towmrale. Neben den Vorkommen in
Gesteinen ist ein groRer Teil des Natriums als gldoerbindungen in Salzlagerstatten ge-
bunden und in den Weltmeeren gel6seEYEL und SPERLING 1996). Tab. 12 vermittelt eini-

ge Orientierungswerte von Natriumgehalten in vaestdnen Grundwasserleitern.

Auf anthropogenem Wege gelangen Natriumverbindungenallem tber die Anwendung
von Streusalzen auf Verkehrsflachen in das Grunsevad\uch bei der industriellen Gewin-
nung und Verarbeitung von Natriumverbindungen kidndeese freigesetzt werden. Neben

Kalium- dienen auch Natriumverbindungen in der haintschaft als Dingesalz.

Natriumionen verhalten sich in aquatischen Systemeitgehend konservativ, das heil3t sie
bleiben nach der Freisetzung durch Vewitterunggsse weitgehend als freie Natriumionen
im Wasser gelost (RRKEL undSPERLING 1996) und sind im Gegensatz zu Kalium sehr mobil
(KOLLE 2001).

Der Natriumgehalt in Grundwéassern kann nachrtr (1994) zwischen wenigen mg/L und

etwa 59 mg/L schwanken. In Oberflachengewassegerielie Konzentrationen in der Regel

Uber 10 mg/L, zum Teil aber auch tUber 100 mg/L sBieelativ hohen Werte natirlichen Ur-

sprungs sind zum einen auf die Haufigkeit von Natrrerbindungen in der Erdkruste (zum

Beispiel lokal in Salzlagerstatten oder in Natrdagpate) zuriickzufiihren, zum anderen auf
die relativ gute Ldslichkeit dieser Verbindungen.

Einige Verfahren der Trinkwasseraufbereitung futeareiner Erhéhung des Natriumgehalts

im aufbereiteten Wasser (zum Beispiel EnthartungNmakrium als lonenaustauscher). Nach
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der Trinkwasserverordnung (Stand: 05.12.1990) fgitt Natrium ein Grenzwert von 150
mg/L, der nicht Uberschritten werden darf. Diesaer@wert wurde in der EG-Trink-
wasserrichtlinie vom 03.11.1998 auf 200 mg/L erh@liLLE 2001).

Tab. 12: Orientierungswerte fur Natriumgehalte @nschiedenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; IN:MERKEL uNndSPERLING 1996)

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 6 -30 ab 50
Kalk/Dolomit 5-35 ab 50
Buntsandstein 4-10 ab 15
sonstiges Festgesteir 4-40 ab 55

5.1.2 Kalium

Mit einer Haufigkeit von ca. 2,6 Gew% ist das Kalikeines der haufigsten Elemente der
Erdkruste und ist nach Natrium mengenmaRig dastigitle Alkalimetall. Die geogenen
Vorkommen von Kalium decken sich weitgehend mitetedes Natriums. Es sind priméar
magmatische Gesteine wie Silikate, unter denenallem die Kalifeldspate (zum Beispiel
Orthoklas, Leucit) und Glimmer (Biotit, Muskovitpa Bedeutung sind (MRKEL und SPER-

LIN 1996).

In der Nahe von Kalisalzlagerstatten konnen duieh@ewinnung und Verarbeitung
von Kaliumverbindungen lokal hohe Kaliumgehalté&arund- und Oberflachenwasser auftre-
ten. Flachenhafte anthropogene Eintrage erfolgegrster Linie tGber die Ausbringung von
Kalidiingern in der Landwirtschaft (#KEL und SPERLING 1996).

Kalium ist meist in Konzentrationen von 1 bis 2 mgi Grund- und Oberflachenwéssern
anzutreffen. Ursache fur diese geringen Gehaltdigéstelativ geringe Loslichkeit von Kali-
feldspaten und die hohe Adsorbtionsfahigkeit tomipad Boden fur Kalium. In StRwassern
liegt das molare N&*-Verhaltnis bei 3 bis 10, was auf die unterschidhohe Mobilitat
von Natrium und Kalium hindeutet (8&cH 1997).

Kaliumionen werden auf natirlichem Wege bei denwfgerung kaliumhaltiger Silicate frei-
gesetzt. Erhohte Kaliumgehalte ab 5-10 mg/L KalimmGrundwasser sind meist auf Auswa-

schung von Kalidingern zurtckzufihreniHer 1994).
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Wie aus Tab. 13 zu entnehmen ist, ist ein Kaliunagjedb 9 mg/L in Lockersedimenten be-
reits anthropogen beeinflusst.

Nach der Trinkwasserverordnung (Stand: 05.12.13@0) ein Gehalt von 12 mg/L nicht
uberschritten werden, allerdings sind geogen béelibiperschreitungen bis 50 mg/L zuléssig
(KOLLE 2001; WORCH 1997). Seit der EG-Trinkwasserrichtlinie vom 031PB8 entfallt da-
gegen der Grenzwert fur Kalium gKLE 2001).

Tab. 13: Orientierungswerte fur Kaliumgehalte irrsehiedenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; IN:MERKEL UNndSPERLING 1996)

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 1-4 ab9
Kalk/Dolomit 0,7-4 ab7
Buntsandstein 2-5 ab7
sonstiges Festgesteir 1-8 ab 15

5.1.3 Calcium

Nach MERKEL und SPERLING (1996) und SHLEYER & KERNDORFF(1992) stellt Calcium mit
etwa 3,6 Gew% das fuinfthaufigste Element der Emstkrund zugleich das haufigste Erdalka-
limetall dar. Neben Magnesium ist das Calcium Bediil vieler gesteinsbildender Minerale
wie etwa der Plagioklase und der Carbonate. Urger @arbonaten bildet dabei das Calcit
(CaCQ) mit 42 Gew% den gro3ten Anteil des mineralischugpelenen Calciums (BRKEL
uNdSPERLING 1996).

In Sandsteinen kommen Calcit und Dolomit als Biniteinvor. Neben den minerali-
schen Vorkommen stellt der Kationenbelag an Austarplatzen von Tonmineralien und
Huminstoffen ein weiteres wichtiges Calcium-Vorkoemdar.

In silikatischen Grundwasserleitern sowie im Rauardth (Ems) und in weiten Teilen
Nordwest-Deutschlands liegen die Gehalte afi*-@men nach SHLEYER & KERNDORFF
(1992)und MATTHER (1994)gewdhnlich unter 100 mg/L.CBILEYER & KERNDORFF(1992)
geben als Anhaltspunkte fur Calciumgehalte in Gwissern folgende Orientierungswerte an
(Tab. 14):
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Tab. 14: Orientierungswerte fur Calciumgehalte émsehiedenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; IN:MERKEL undSPERLIN. 1996)

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 35-120 ab 150
Kalk/Dolomit 65 - 130 ab 160
Buntsandstein 20-75 ab 100
sonstiges Festgesteir 20-75 ab 120

Neben dem geogenen Vorkommen von Calcium gibtres\éielzahl von anthropogenen Ein-
tragswegen in das Grundwasser. LagHI&YER und KERNDORFF(1992)findet neben dem
atmospharischen Eintrag von Calcium durch die Di@ipasvon industriellen Staubemissio-
nen auch durch die trockene und nasse Saurede@podiirch den sog. ,sauren Regen” eine
Freisetzung von Ca- und Mg-lonen im Boden stattUimkreis von Zementwerken und Bau-
schuttdeponien kdonnen erhebliche Calcium-Konzedotrah auftreten. So sprecheoH:EY-

ER und KERNDORFF(1992)in diesem Zusammenhang von Calcium-Konzentratianelo-
ckersedimenten von bis zu 785 mg/L. Da bei der @sufhg von Gips neben Calcium auch

Sulfat freigesetzt wird, sind in solchen Grundwéasseich die Sulfat-Gehalte erhdht.

Die Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 sieht @#icium einen Grenzwert von 400
mg/L vor. Mit der EG-Trinkwasserrichtlinie (Stan@3.11.1998) werden die Parameter Calci-
um und Magnesium nicht mehr aufgeftihrt, ebensdlinthit dieser Richtlinie die Forderung
nach einem Mindestgehalt an Calcium nach der Wastgirtung (KLLE 2001). Siehe auch

Tab. 10 im Einleitungsteil auf Seite 20.

5.1.4 Magnesium

Neben dem Calcium gehdrt das Magnesium mit eineteiAvon 2,1 Gew% zu den haufigs-
ten Elementen der Erdkruste §RKEL und SPERLING 1996; KOLLE 2001). In Magmatiten ist
Magnesium als ein typischer Bestandteil dunklerdvitien, beispielsweise in Olivin oder in
Granat anzutreffen. In den Sedimentgesteinen Dol@@aMgCQ), Magnesit (MgC@) und
Magnesium-Carbonaten (= Calcit mit Magnesiumantgiist eine Anreicherung von Magne-
sium zu verzeichnen (MRKEL UNdSPERLING 1996; MATTHER 1994).
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Obwohl die meisten Mg-Verbindungen eine bessere sérisslichkeit als Ca-
Verbindungen aufweisen, ist der Magnesiumgehalevi®berflachengewasser aufgrund der
geringeren geochemischen Haufigkeit geringer alsvide Calcium. Das Magnesium-lon
Mg** ist somit das zweithaufigste Kation in stiRen Qlefen- und Grundwéssern mit geo-
gen bedingten Konzentrationen zwischen 0 und 50LngRYERKEL und SPERLING 1996;
SCHLEYER UNAKERNDORFF1992;MATTHER 1994).

Hohere Magnesiumgehalte, wie sie in Tab. 15 angageiind, werden mit groRer Wahr-
scheinlichkeit durch anthropogene Einflisse hermnarfgn. Dazu zahlen die Verwendung von
Mg-haltigen Dungemitteln in der Landwirtschaft, Afsser aus der Kaliindustrie und Si-
ckerwasser aus Bauschutt- und Hausmulldeponiéni&2001; £HLEYER und KERNDORFF
1992)

Tab. 15: Orientierungswerte fir Magnesiumgehaltevanschiedenen Grundwasserleitern
(nach $HLEYERUNAKERNDORFF1992; IN:MERKEL UNdSPERLING 1996)

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 4-25 ab 30
Kalk/Dolomit 7-40 ab 45
Buntsandstein 6-20 ab 30
sonstiges Festgesteir 7-35 ab 40

5.1.5 Wasserharte

Bei der Wasserhéarte versteht man nach DIN 38 40@¢i6Gehalt eines Wassers an Calci-
um-, Magnesium-, Strontium- und Barium-lonen, wobai Calcium- und Magnesium-lonen
mengenmalig von Bedeutung sind. Man unterschealatdy Harte zwischen Gesamt-, Car-
bonat- und Nichtcarbonatharte {iHrER 1994).

Unter Gesamtharte (GH) ist der Gehalt an Calciund Magnesiumionen und deren
Gegenionen Hydrogencarbonat, Carbonat, Sulfat, ghladsoder Chlorid zu verstehen
(WORcH 1997). Die Carbonat-Harte (KH) bezeichnet den Gedraden Erdalkaliionen Cal-
cium und Magnesium und deren &quivalente Konzeotratn Hydrogencarbonat- und Car-
bonationen (ITTER 1994; KNocH 1991). Nach WRCH (1997) weisen die meisten unserer
heimischen Wasser mittlere pH-Werte und dadurchdasschliel3lich Hydrogencarbonatio-
nen auf. Die Nichtcarbonatharte (NKH) errechneh sias der Differenz: NKH = GH — KH
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(HOLTING 1996; HOLL 1986; HUTTER 1994) und umfasst diejenige Stoffmengenkonzeptmati
an Erdalkaliionen, die der der restlichen geldstaren, wie beispielsweise Sulfat oder Clo-
rid, aquivalent ist (KiocH 1991).

5.1.6 Hydrogencarbonat

Auf nattrlichem Wege wird Hydrogencarbonat (HQ@urch die Reaktion von Kohlensaure
(H2COs3) mit carbonatischen Gesteinen wie Kalkstein (CgCadler Dolomit (CaMgCg)
gebildet. Die Kohlensdure entsteht dabei zunachsirier Gleichgewichtsreaktion von €O
und Wasser nach Gl. (1), wobei die £islichkeit temperatur- und druckabhangig ist. In
einer zweiten Reaktion wird nach Gl. (2) eif &bgespalten. Da es sich bei der Kohlensaure
um eine schwache Saure handelt verlauft die Diasomi gemaR Gl. (2) nur unregelmanig.
Das Reaktionsgleichgewicht liegt mit 99,9 % starkder linken Seite (HTTER1994).

(2)  HiCOs+ HO S HyO' + HCO;

Das Kohlendioxid kann durch folgende EintragswegeWasser in Kontakt kommen: Aus-
waschung von atmospharischem oder biogen entstamd&whlendioxid sowie geogen be-
dingte Freisetzungen aus der Erdkruste (zum Beéidpkkanausbriiche, Sedimentabbau)
(HOLTING 1996). Der C@Gehalt kann in Grundwassern stark schwanken wegt In der
Regel zwischen 10 und 20 mg/L, in Ausnahmefallennkar in Mineralwéssern aber auch
Uber 1000 mg/L und mehr betrageni(Hier 1994).

Die an sich nur gering wasserloslichen CarbonateEddkruste werden gemafd Gl. (3) von
den im Grundwasser abgegebenen Hydronium-lonenKdatensaure unter Bildung von
Hydrogencarbonat angegriffen:

(3) CaCQuq+ Hi0aqS Cd aq+ HCOy g
Zwischen den Konzentrationen der an Reaktion (&iligten Stoffe (C@, HCO; und C&*-

lonen) stellt sich ein pH-Wert abhangiges Gleichgbhty das sog. Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht, ein (IALTING 1996). Nach MRKEL und SPERLING (1996) hangt die Lage die-
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ses Puffersystems vom Carbonatgehalt des GWLs,pkdwWert und von der lonenstarke des
Grundwassers ab.

Erhohte HC@-Konzentrationen im Grundwasser kdnnen nur durdibrge CG-
Konzentrationen bewirkt werden. Durch anthropogemdéiisse geschieht dies unter anderem
in stark kontaminierten Grundwassern im Abstrom \eusmulldeponien (FRKEL und
SPERLING 1996). Die Tab. 16 vermittelt einen Eindruck Ubk&O;-Gehalte in verschiedenen

Grundwasserleitern:

Tab. 16: Orientierungswerte fur Hydrogencarbondtd&®e in verschiedenen Grundwasserlei-
tern (MERKEL UNdSPERLING 1996).

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 80 - 350 ab 420
Kalk/Dolomit 210 -390 ab 420
Buntsandstein 50 - 270 ab 360
sonstiges Festgesteir 70 - 350 ab 370

5.1.7 Kalk-Kohlenséaure-Gleichgewicht

Bei der Auflésung der carbonatischen Mineraliefltssgch flr das Hydrogencarbonat-, die

Calcium- und Magnesiumionen eine bestimmte Konagiotn sowie ein bestimmter pH-Wert

ein. Dieser bestimmt zusammen mit der Wasserteryresad der Gesamtmineralisierung

welche und wie viele der anionischen Kohlensauneeztes vorliegt. Gemafd Abb. 7 nimmt

die Konzentration an Hydrogencarbonationen ab @Hrdpide zu, erreicht bei pH 8,2 das
Maximum und fallt dann wieder ab. Gleichzeitig nitnat pH 8,2 die Konzentration an Car-

bonationen ebenso rasch zu und erreicht etwa bei)Pi die 100%-Marke. Natirliche Ge-

wasser mit meist niedrigen bis mittleren pH-Wenegisen gemald Abb. 7 vernachlassigbar

geringe Konzentrationen an Carbonationen aufr(gr 1994).
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Abb. 7: Der pH-abhangige Existenzbereich der veesldnen Kohlenséure-Spezies bei 20 °C
[in %] (HUTTER 1994).

Man spricht dann vom sog. Kalk-Kohlensaure-Gleietigbt, wenn eine bestimmte Menge
an freiem CQ vorhanden ist, das eine gewisse Menge an Erddikadin in Form von Hyd-

rogencarbonat gerade in Losung halt (siehe AbmdBugl. Gl. 1 bis 3). Liegt der C&Gehalt

hoher, als fur die Aufrechterhaltung des Gleichgéwas notwendig ist, bewirkt das Wasser
Kalklésung, es ist carbonatauflésend. Liegt dep@G@halt unterhalb der Gleichgewichtskur-
ve, findet Carbonatausfallung statt. NachiLH (1986) reicht der pH alleine nicht aus, um die
Lage des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes zu b#enteGewohnlich haben Wasser, die
sich im Gleichgewicht befinden, einen neutralen\fldrt um 7. Harte Wasser dagegen wei-
sen nach WRcH (1997) stets héhere Gehalte an,®&i niedrigeren pH-Werten auf als wei-

che Wasser.

Laut Abb. 8 gibt es fiir jeden Punkt auf der Glemhghtskurve einen entsprechenden pH-
Wert. Die Schnittpunkte der Geraden mit der Kunarkieren die Konzentrationen an €0
und HCQ beim angegebenen pH-Wert Q&cH 1997).

Analog dem Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht existiatich ein entsprechendes Gleichge-
wicht fir Magnesium und andere Erdalkaliionervifer 1994; WORCH 1997; KOLLE 2001).
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Abb. 8: Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht (naclho®tH 1997; KOLLE 2001, verandert)

5.1.8 TOC

Der gesamte organisch gebundene Kohlenstoff (TOtglanic Carbon: TOC) umfasst als
Summenparameter diejenigen organischen - geltsigmngeldsten - Kohlenstoffverbindun-
gen, die nicht zur Kohlensaure und ihren Salzerdiggeh (GROHMANN, HASSELBARTH und
ScHWERDTFEGER2003). Die Analyse des TOC vermittelt einen sclemeUberblick Uber die
Gesamtbelastung der Wasserprobe mit organischestéuien (BMMANN 2001). Dazu ge-
horen neben den geogen bedingten Kohlenstoffveubigeh, wie beispielsweise Huminstof-
fe, vor allem anthropogen eingebrachte Verbindun¢f8ROHMANN, HASSELBARTH und
SCHWERDTFEGER2003).

Die Bestimmung des TOC nach DEV H3 / DIN 38409 hemauf der vollstéandigen
Oxidation des Kohlenstoffs der im Wasser enthaliekehlenstoffverbindungen zu Kohlen-
dioxid. Da aufgrund der vollstandigen Oxidation vgem Stbrungen auftreten als zum Bei-
spiel bei der Bestimmung von CSB und BSB, gilt @&C als aussagekraftiger Summenpa-

rameter fur schwer abbaubare organische Stoffe@d 1991).

Der organische Kohlenstoff (DOC und TOC) erhéaltmaer Trinkwasserverordnung vom
05.12.1990 keinen Grenzwert@kLe 2001).
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5.1.9 Sauerstoff

Sauerstoff gelangt Uber die Bodenpassage mit dekeiSvasser in das Grundwasser oder tritt
aus der Bodenluft am Kapillarsaum bzw. am Grundemmgsegel in das Grundwasser Uber
Bei 0° - 20° C betragt die Sauerstoffkonzentratatwa 6 — 12 mg/L im oberflachennahen
Bereich des Grundwassers. Grundwasser lassenrsiotsgitzlich in sauerstoffhaltige, sauer-
stofffreie (reduzierte) und teilreduzierte Wassetetteilen. Als Reduktionsmittel fungiert im
Grundwasser neben den anorganischen Substanzetsdzhligch das organische Material und
bedingt so den Sauerstoffverbrauch. Als Folge dere&toffzehrung ist eine Erniedrigung
des Redoxpotentials zu verzeichnere@EL und SPERLING 1996).

In tiefen Grundwéassern, also in reduzierten Beenchird der Sauerstoff durch che-
mische und mikrobiologische Vorgange vollstandiggaebraucht oder es sind nur wenige
Milligramm pro Liter vorhanden. Die Grenze zwisch@ridierenden und reduzierenden Be-
dingungen hé&ngt vom Sauerstoffbedarf der unterdbbien Bakterienarten ab @MTHER
1994).

5.1.10 Redoxpotential

Das Redoxpotential ist ein Mal3 fur die relative isikdit der oxidierenden und reduzierenden
Stoffe in einem System. Die Oxidation steht fir &auerstoffverbrauch sowie fir den Ent-
zug von Elektronen. Dagegen ist die Reduktion ditgktronenzufuhr gekennzeichnet. Je
niedriger das Redoxpotential ist, desto geringediis reduzierende Wirkung eines Systems.
Die reduzierende Kraft eines Systems sinkt mitgsteiler Temperatur und steigendem pH-
Wert (MATTHER 1994). In Grund- und Porenwassern sind an der élinsg des Mischpoten-
tials meist mehr als zwei Redoxpaare beteiligt.

In der ungesattigten Zone erflillt Luft die Hohlré&aindort befindet sich der oxidieren-
de Bereich. In der gesattigten Zone liegt je naoh Und Abwesenheit von freiem Sauerstoff
eine oxidierende oder reduzierende Zone vor. Gitatish ist eine deutliche Abnahme des
gelésten Sauerstoffs und damit des Redoxpotenttaisder gesattigten Zone hin zu den tie-
fen Grundwasserbereichen zu verzeichnenT(MER 1994).

In natlrlichen Grundwassern kommen haufig Redoxem@le von 0 - 200 mV vor
(HOLTING 1996). Die Zufuhr von atmospharischem Sauerstoim System mit einem ur-
sprunglich niedrigem Redoxpotential verursacht stanelle Verschiebung des Redoxpoten-
tials zu positiveren Werten hin, wie zum Beispiel huftkontakt im Brunnen oder im Ab-

senkungstrichter von Trinkwassergewinnungsanlalyext(HER 1994). An der Grundwasser-
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oberflache ist deshalb eher ein hohes Redoxpotemntiarwarten, da dort der Kontakt mit der
Bodenluft stattfindet. Eine &hnliche gleichgewistabilisierende Wirkung geht auch von
Feststoffen aus. Ein hoher Gehalt an reduziereAdgmzien ist begleitet von niedrigen Re-
doxwerten (HLLMANN 1999). Unter reduzierenden Bedingungen kommt ed\atgicherung
von Schwermetallsulfiden, organischer Substanz weter anderer Elemente @MTHER
1994).

Das Redoxpotential spielt fur die Loslichkeit voiséh und Mangan eine wichtige Rolle. Ihre
Metallionen kommen in verschiedenen Oxidationsstwer; ihre Loslichkeit h&ngt nicht nur
vom pH-Wert ab, sondern auch von der im jeweili§gasser gegebenen Oxidationsstufe
(MATTHER 1994). Bei einem niedrigen Redoxpotential und héimepH-Wert ist die Konzent-
ration des zweiwertigen Eisens und Mangans im Geasder erhoht.

Innerhalb des Grundwassers sind regionale undkeétinterschiede der Redoxver-
teilungen moglich. Wenn sich Wasser mit verschiedeRedoxpotentialen mischen, so kon-
nen Stoffe ausgefallt werden, deren Ldslichkeit videdoxpotential abhangt, zum Beispiel
Eisen(ll)hydroxid (Fe(OHy) (MATTHER 1994).

5.1.11 Leitfahigkeit

Anhand der Leitfahigkeit ist bei der Vorortanalytdine erste Beurteilung der chemischen
Beschaffenheit des Grundwassers moglich, da did¢rislehe Leitfahigkeit ein gutes Mal3 fur
die Gesamtmineralisation eines Wassers ist. Sagletrkeine Abschatzung von sauber bis kon-
taminiert (HELLMANN 1999).

Eine hohe Leitfahigkeit kann sowohl geologischeaalsh anthropogene (Salzfrachten, anor-
ganische Verschmutzungen) Ursachen haben. Diedbatteit hangt von der Konzentration,
der Art und dem Dissoziationsgrad der Elektrolyder elektrochemischen Wertigkeit der
lonen, deren Wanderungsgeschwindigkeit und scidiebn der Temperatur (ENIG 1983).

Die Leitfahigkeit von (stufiem) Grundwasser betr&gbd 2000 pS/cm. Sie setzt sich aus den
Teilbetragen der einzelnen Kat- und Anionen zusamored stellt somit einen Summenpa-

rameter dar. Die Beweglichkeit und damit die Léiifkeit der lonen steigt mit zunehmender

Temperatur und umgekehrt um durchschnittlich 2 @ JC. (MATTHER 1994).Bei zuneh-

mendem Elektrolytgehalt des Wassers beeintrachtsgen die lonen infolge gegenseitiger
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elektrostatischer Anziehung immer starker (geriagienenaktivitat). Daraus resultiert eine
im Verhaltnis zur Gesamtmineralisation zu gering#fihigkeit (H)TTER 1994). Die Trink-

wasserverordnung sieht einen Grenzwert der Legfii von 2000 pScm™* vor.

5.1.12 pH-Wert

Es gibt deutliche Unterschiede zwischen dem quamtéand dem tertidren Grundwasserleiter
bezuglich des Versauerungspotentials. Quartare ddrasserleiter besitzen naturlicherweise
einen neutralen pH-Wert, niedrige elektrische Ehitfkeit und einen geringeren Schwefel-
gehalt. Tertiare Grundwasserleiter zeigen teilwsser niedrige pH-Werte sowie eine hohe
elektrische Leitfahigkeit. Hier findet in der Regeghe deutliche Pyritoxidation statt und es

besteht ein hohes Saurefreisetzungspotential.

Fast alle chemischen und biochemischen VorgangeReadttionen in Gewassern und Boden
sind vom pH-Wert abhangig. Der pH-Wert selbst @t der Temperatur abhangig und oft mit
Redoxprozessen gekoppeltgHiMANN 1999). Auch das umgebende Gestein hat einen Ein-
flu auf die Beschaffenheit des Grundwassers, soveEhes Wasser aus silikatischem Ge-
stein einen niedrigeren pH-Wert als solches aubotatischem Gestein (MTHER 1994).
Der pH-Wert bestimmt die Loslichkeit vieler Elemenhur wenige lonen (KNa” NOs', CI)
bleiben in allen pH-Bereichen im Grundwasser inutis Die meisten Metallionen sind im
sauren Grundwasser als Kationen l6slich und fallensteigendem pH-Wert als Hydroxid
oder basisches Salz aus. Gel6ste Stoffe verandegeiohnlich den pH-Wert, da sich einige
lonen mit den Alund OH Ilonen des dissoziierten Wassers verbinden. Duetistes Eisen
entsteht zum Beispiel eine saure Reaktion. Mit delpsinken des Sauerstoffgehaltes im
Grundwasser gegen Null sinkt auch der pH-Wert. Udiesen anaeroben Verhéltnissen wird
das dreiwertige Eisen zu zweiwertigen Eisen redugsgehe Gl. 4). Diese Reduktion erfolgt
Uber den Abbau von organischer Substanz im Grurabsaster durch heterotrophe Mikroor-
ganismen. Sobald der Sauerstoff vollig aufgebraisthtwerden die dreiwertigen Eisenver-
bindungen als Elektronendonatoren genutzt. Der daimhergehende Protonenverbrauch lafit
den pH-Wert absinken (.HTER 1994).

(4)  Fe(l)OOH +[H] + 2H" 5 Fe? +H,0

([H] steht fur oxidierbaren Wasserstoff organischebifelungen)
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Die pH-Werte lassen sich in drei fur Gewasser sstiavGruppen einteilen. Naturliche Ge-
wasser haben einen pH-Wert, der Uber 6,0 liegt. &Ss@r mit einem pH-Wert zwischen 6,0
und 5,5 werden als versauert bezeichnet. Sink{pteYWert unter 5,5, so spricht man von
einem sauren Gewasser.

Mit Hilfe dieser Dreiteilung der pH-Werte lassenlsdie Messergebnisse leichter be-
schreiben; es ergeben sich auffallige Muster inTaefienverteilung.

5.1.13 Eisen und Mangan

Eisen und Mangan sind die beiden haufigsten Schetatta in der Erdkruste und liegen in
gebundener Form in vielen Mineralien vor. Die zwaitigen Eisen- und Manganionen sind
meist geogenen Ursprungs und sind hauptséchlicilikaten und Sulfiden unter anderem

aber auch in Carbonaten und Phosphaten zu findeRKEL undSPERLING 1996).

Das Vorkommen oder Fehlen von geléstem Eisen odmrgéln im Wasser hangt von ihrer
Oxidationsstufe und den pH-Redox-Bedingungen abd@&nOxidation bzw. Reduktion und
damit an der Ausfallung bzw. Auflosung von Eiserd ilangan sind Bakterien und Pilze
beteiligt. Fur die Oxidation benétigen die Baktareds Kohlenstoff- und Energiequelle orga-

nische Substanzen.

5.1.13.1 Eisen

Das Eisen ist mit etwa 5 Gew% das vierthaufigstareint und das haufigste Schwermetall
der Erdrinde. Haufig kommen eisen- und manganleaMginerale nebeneinander vor, wobei
die Silikate die wichtigste Gruppe darstellt. Debvwwer wasserléslichen Sulfide (zum Beispiel
Eisensulfide wie Pyrit) und Oxide besitzen die gedBedeutung unter den Eisen- und Man-
generzen. Bei der Verwitterung dieser Erze entsteteben den Oxiden, Hydroxide oder

auch Carbonate von Eisen und MangamigKEL und SPERLING 1996).

Einen Uberblick tiber Eisengehalte in verschiedeB&r_ vermittelt Tab. 17:
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Tab. 17: Orientierungswerte flr Eisengehalte inseliedenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; In: MERKEL UNdSPERLING 1996).

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein
reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente <0,02-3 ab 8
Kalk/Dolomit <0,02-0,1 ab 0,3
Buntsandstein <0,02-0,5 ab 0,6
sonstiges Festgesteif <0,02-0,4 ab 3

Anthropogen bedingte Eintrage von Eisenverbindunigedie Umwelt erfolgen beispiels-
weise bei der Verhittung von Eisenerzen und inl®&&ken durch Fe(ll)- und Fe(lll)-haltige
Abwasser (MRKEL Und SPERLING 1996).

Nach HLL (1986) enthalten die Grundwésser im norddeutséleftand mit 1 bis 3 mg/L oft
erhebliche Eisengehalte. Normalerweise kommen HisehMangan gemeinsam als Hydro-
gencarbonate im Grundwasser vor. In Moorwasserm lgasen aber auch als Humat orga-
nisch gebunden vorkommend@H. 1986).

In reduzierten Grundwdassern haben wir Fe-Gehaltsschen 1 und 10 mgl/L;
allerdings konnen diese Werte ortlich und zeitlistark variieren. Hohe Werte treten
anthropogen bedingt auf, zum Beispiel an einer Depd00 mg/L Eisen (BLL 1986;
MATTHER 1994).

Das geochemische Verhalten von Eisen im Grundwasgsdrhauptsachlich durch die pH-
und Redox-Bedingungen, den Gehalt an organischbst&wen und der mikrobiellen Aktivi-
tat bestimmt (MRKEL UNndSPERLING 1996).

Die Konzentration des zweiwertigen Eisens ist inRRlegel in Oberflachengewéssern mit Fe-
Gehalten bis zu 0,3 mg/L (Fliessgewasser) gerialgaim Grundwasser (iL 19986).

Das bei der Verwitterung freiwerdende Eisen wirdwiegend in stabile, schlecht wasserlos-
liche Eisenoxide und —hydroxide umgewandelt. Diedeswertiges Eisen kann in saurer
Loésung als F&, FeOH* und Fe(OH)" und in polymerisierter Form gelést sein. Die vorher

schende Form hangt vom pH-Wert ab, zum Beispiélefirman bei einem pH-Wert tber 4,8
weniger als 0,01 mg/L B&(Vgl. Abb. 9 und 10).
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Bei neutralen pH-Werten oder beim Zutritt von Lafisrstoff kommt es zur Ausféallung des
Eisens als dreiwertiges Eisenhydroxid, da sich diamRedoxpotential erhdht und das Eisen
oxidiert wird. Die Zufuhr von Luftsauerstoff, zumeBpiel durch den Beliftungseffekt der
von Trinkwasserentnahmebrunnen hervorgerufen wistl, laut FRiIMMEL (1999) dafir
verantwortlich, dass Eisensulfide mit Hilfe von vblkrganismen (zum Beispi&hiobacillus
ferrooxidans) oxidiert und gleichzeitig Sulfat- und Metallioné&neigesetzt werden. Bei dieser
entsprechend GI. (5) verlaufenden Reaktion, diénals Pyritverwitterung bezeichnet wird,

wird der pH-Wert durch die Entstehung von Schwéials erniedrigt.

(5) Fe$S+154Q+%HOS Fe" +2SQ% +H"

Ist der pH-Wert gréRRer als 3,0, so fallt das dreiige Eisen aus, wahrend das zweiwertige
Eisen ab einem pH-Wert von 5,1 als Hydroxid ausfAIATTHER 1994). Eisen ist fast nur
unter reduzierenden Bedingungais zweiwertiges Eisen mobil @®KEL und SPERLING
1996). In sauerstoffhaltigen Grundwassern ist dgetsisen daher nur in Spuren nach-

weisbar.

Fur das Ausmal} der Loslichkeit von Mineralien s$ dlonenpotential der dissoziierten lonen
(Quotient aus lonenwertigkeit und lonenradius) mexartlich. Die oxidierten Formen von
Eisen und Mangan Eeund Mrf* mit einem mittleren lonenpotential von 4,7 bzwZ 6ind
nur unter bestimmten Bedingungen leicht I6slich umiden meistens zusammengesetzte

Komplexionen (RIMMEL 1999).

In pH-/E4-Diagrammen, sog. Stabilitéts- oder Dominanzfeldikamn fir jedes Redoxsystem
die vorherrschende Spezies dargestellt werdem(ieL 1999). Solche Stabilitatsfelder sind
fur Eisen in den Abb. 9 und 10 dargestellt.
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Im tiefen GWL fehlt der geldste Sauerstoff odemist in geringen Konzentrationen vorhan-
den. Unter diesen reduzierenden Bedingungen wisdddawertige Eisen von Mikroorganis-
men als Elektronendonator beim anaeroben Abbaunmg#er Substanz genutzt. So wird
Pyrit in Gegenwart von geldstem Nitrat unter Nreduktion durch Bakterienrfiobacillus
denitrficans) oxidiert und in zweiwertiges Eisen umgewandelgl(\Gl. 5 und Abb. 11).

Hohe Werte an Fékonnen daher als Indikator fiir reduzierende Vels#iggenutzt
werden und dienen als Kriterium fir anthropogeneuxeeinigungen durch Nitrate oder
organische Substanzen. Extrem hohe EisengehaltensinlO - 50 mg/L in sauren Gruben-
wassern (MTTHER 1994; MERKEL und SPERLING 1996) oder mit etwa 30 mg/L auch in Mine-
ralwassern (l8LL 1986) zu finden.

Das ortlich verschieden hohe Auftreten des zweigent Eisens kann auch durch die
unterschiedliche Verfugbarkeit organischer Substsowie der heterogenen Verteilung der
Eisenverbindungen im Grundwasser bedingt seiRT{MEeER 1994).
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Im Trinkwasser ist Eisen zwar nicht gesundheitsslitid, beeintrachtigt aber schon ab 0,3
mg/L den Geschmack (#NIG, 1983). Als Grenzwert flr Eisen gilt nach der Trirdsserver-
ordnung vom 05.112.1990 eine Konzentration vonrOgZlL, wobei kurzzeitige Grenzwert-
Uberschreitungen sicht erlaubt sind{(Ke 2001).

5.1.13.2 Mangan

Manganverbindungen kommen geogen meist zusammekigah in magmatischen Gestei-
nen (zum Beispiel in Silikaten) oder in Eisensw@dhd(zum Beispiel Pyrit) vor. Orientie-
rungswerte fir Mangangehalte in verschiedenen GWLTgab. 18. Auf anthropogenem We-
ge gelangen Manganverbindungen als FuttermitteizesBingemittel, Fungizide oder Holz-
schutzmittel in die Umwelt (MRKEL und SPERLING 1996).

FRIMMEL (1999) gibt fur Gille einen Mangangehalt von 38 850 mg/kg, bezogen

auf die Trockensubstanz, an. Damit nimmt Mangarenefink den gréf3ten Anteil an den in

der Gille vorkommenden Schwermetalle ein.
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Mangan hat eine geringe geochemische Mobilitdgektiein ist der Gehalt an Mangan nied-
riger als der von Eisen (MTHER 1994). In den meisten Grundwé&ssern ist Mangan mur i
Spuren nachweisbar, auch unter reduzierenden Badjjeq sind die Gehalte selten héher als
1 mg/L. Im Grundwasser werden Konzentrationen udi@®s mg/L als natirlich eingeordnet

(HEATH 1988).

Tab. 18: Orientierungswerte fur Mangangehalte irsel@edenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; In: MERKEL UNd SPERLING 1996).

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein
reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente <0,01-0,3 ab 0,8
Kalk/Dolomit <0,01-0,01 ab0,1
Buntsandstein <0,01-0,05 abo0,1
sonstiges Festgesteif <0,01-0,1 ab 0,7

Der pH-Wert und das Redoxpotential des Wassersninasin die Loslichkeit des Mangans.
Bei neutralen pH-Werten herrscht zweiwertiges Mangar. Oxidation und Fallung kdnnen
durch steigende pH-Werte beschleunigt werden, abneipH-Wert Gber 8, meist aber Uber
10,5 fallen die zweiwertigen Manganionen aus\(VHER 1994).

Mikroorganismen spielen bei der Reduktion und Ot@teeine wichtige Rolle als Ka-
talysatoren, da sie die Oxidation von zweiwertigidginganionen beschleunigen. Diese wer-
den enzymatisch zu dreiwertigen und katalytisclce@genwart von Sauerstoff zu vierwerti-
gen Mangan oxidiert. Durch Massenentwicklungenati&akterien kann es zu Brunnenvero-
ckerungen kommen. Begunstigt wird diese Entwickldogch Redoxpotetiale von - 10 Bis
20 mV und durch einen Eisengehalt tiber 0,2 bisy@A. im Bereich des Absenkungstrichter

von TrinkwassergewinnungsanlagensiMHEeR 1994).

Ahnlich wie beim Eisen verursacht das Mangan eimeangenehmen Geschmack, hat aber
fur den Menschen keine gesundheitsschadigende WyrkBei Fischen und Kleinlebewesen
wurden allerdings toxische Wirkungen bei Konzemragn ber 50 mg/L festgestellt. Fur die
Trinkwasseraufbereitung erweist sich schon einengerKonzentration als problematisch da
Manganionen nicht so leicht oxidierbar sind wieeisnen. Im Trinkwasser sollten laut der
Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 die Mangarever05 mg/L nicht Uberschreiten
(KOLLE 2001).
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Ein Grund dafir ist die Oxidation zu Mangandioxiel B\nwesenheit von geléstem Sauer-
stoff. Dieses Mangandioxid ist schwerldslich undeld sich in den Rohrleitungen ab und
fuhrt zur Rohrverengung (ENIG, 1983).

5.1.14 Ammonium

In Boden gelangen anorganische Stickstoffverbindangorwiegend durch die mikrobiellen
oder photochemischen Zersetzung von Stickstoffmelimigen in organischer Masse. Sie
werden auf dem Wege der Ammonifizierung gebildetmineralischer Form kommt Ammo-

nium als Derivate der Salpetersaure und Ammoniuanith{MERKEL uNnd SPERLING 1996).

Anthropogen bedingte Eintragswege in Béden und @masser erfolgen durch die Verwen-
dung von NH'-haltigen Diingemitteln oder von NHEmissionen aus der Massentierhaltung.
Weitere anthropogene Eintragspfade sind industrigld kommunale Abwéasser aufgrund der
vielseitigen Verwendung von Ammoniumverbindungenindustrie und Haushalt (@&kcH
1997; MERKEL UNdSPERLING 1996).

Die Tab. 19 gibt Orientierungswerte fur Ammoniumakd in verschiedenen GW.L:

Tab. 19: Orientierungswerte fir Ammoniumgehalteverschiedenen Grundwasserleitern
(nach £HLEYERUNAKERNDORFF1992; In: MERKEL UNAdSPERLING 1996).

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente <0,01-0,3 ab 0,5
Kalk/Dolomit <0,01-0,02 ab 0,3
Buntsandstein <0,01-0,05 ab 0,2
sonstiges Festgesteir <0,01-0,1 ab0,4

Unter aeroben, d.h. oxidierenden Bedingungen drfeige mikrobielle Umwandlung von
Ammonium in Nitrat (Nitrifikation). Bei niedrigen &ierstoffgehalten, niedrigen pH-Werten
(pH < 6) und niedrigen Temperaturen (< 15°C) spiedt Nitrifikation, wenn Uberhaupt, eine
zunehmend geringere Rolle yKzE et al.1994). Pro Mol Ammonium werden 2 Mol Sauer-
stoff verbraucht und dabei 1 Mol Nitrat und 2 Mab#®nen gebildet. Sauerstoffzehrung, ho-
he Nitratwerte und niedrige pH-Werte kdnnen diegealon hohen Ammoniumeintrédgen sein
(WORCH 1997).
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Nach der Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 liegt Grenzwert fur Trinkwas-
ser bei 0,5 mg/L NK, wobei geogen bedingte Ammoniumgehalten bis 3Q.ragl3er Acht
bleiben (KoLLE 2001).

5.1.15 Nitrat

In ausreichend mit Sauerstoff versorgten Wassdrraimyesehen vom Luftstickstoff (Satti-
gungskonzentration bei 10°C: 18,1 mg/L), Nitrat d@mninierende anorganische Stickstoff-
verbindung. Sein Auftreten kann geologisch bedsagt (Salpeter), ist meist aber auf anthro-
pogene Eintrdge (Dungemittelauswaschungen, Klagankblaufe, Auswaschung von Luft-
schadstoffen) und mikrobiologische Prozesse (Waifon) zurtickzufihren (MRKEL und
SPERLING 1996).

In Tab. 20 sind Orientierungswerte fur Nitratgebatt verschiedenen GWL angegeben.

Unter sauerstoffarmen Verhéltnissen wird nicht kein Nitrat mehr gebildet, sondern das
vorhandene Nitrat wird denitrifiziert und dann Ulgexss Zwischenprodukt Nitrit (NQ abge-
baut und schlief3lich als molekularen Stickstoff)(Nder als Distickstoffoxid (Lachgas,®)
an die Atmosphare abgegeben (vgl. Abb. 12).

Der Nitratgrenzwert liegt nach der Trinkwasserveémmng vom 05.12.1990 bei 50
mg/L (WORCH1997).

Tab. 20: Orientierungswerte fur Nitratgehalte inrsebiedenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; In: MERKEL UNd SPERLING 1996).

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein
reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 0,4-30
Kalk/Dolomit 4-35
Buntsandstein 4-15 ab 20
sonstiges Festgesteir 0,2-25

5.1.16 Chlorid
Chloride kommen aufgrund der guten Loéslichkeit déali- und Erdalkalichloride in allen

natirlichen Wassern vor NG 1983).
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Uber die Zeit haben sich die Chloride in den Magwmat die durchschnittlich 350
mg/kg Chlorid enthalten und in Tonmineralen und goréen abgelagert. In diesen Tonmine-
ralen kénnen Chloride je nach Tiefe mit 170-1400kggnthalten sein (MrTHER 1994).

In den undurchlassigen Tongesteinen werden dierigrien im allgemeinen zurtick-
gehalten und somit meistens in Form von NaCl-Kifestaoder NaCl-Losungen angereichert,
wéahrend sie in durchlassigeren Schichten nichtlggrén und ausgewaschen werden. Beson-
ders im Bereich von Salzlagerstétten treten hoHer{dgehalte im Grundwasser aufigNIG
1983).

Grundwasser hat eine nattrliche Chloridkonzentnation ca. 30 mg/l. Hoéhere Werte lassen
meist auf die Zugabe von mineralisiertem Wasserr @ighropogene Verunreinigungen
schlieBen (IENIG 1983). Grundwasser in Urgesteinen enthalten nactriék (1994) meist
weniger als 10 mg/L Chlorid.

In der Atmosphare kann Clals anthropogene Luftverunreinigung vorkommen und
ebenso als Cl-haltiger Abfallstoff auf Deponien.sDreeiteren kénnen Chloridionen auch aus
Dungemitteln und Streusalzen in das Grundwassemgeh (MTTHER 1994). Im Bereich
von Salz- und Kalibergwerken sind die Oberflacheviggser und das Grundwasser haufig
stark mit Chlorid belastet (MRKEL undSPERLING 1996).

Die erh6hte Konzentration von Chloriden im Grundsegikann eine Reaktion mit im Boden
vorhandenen Schwermetallen auslésen, welche dabisimg gehen kénnen.LLowAy und
AYRES (1996) sprechen in diesem Zusammenhang von erthéhten Mobilitdt von Queck-
silber und Cadmium.

Die verstarkte Freisetzung von Schwermetallen gt die korrosive Wirkung der
Chloride zurtckzufuhren, die ab einer Konzentratkmm mehr als 200 mg/L einsetzt und

somit zum Beispiel Eisenbestandteile im Boden breist (HITTER 1994).

Im Wasser erfahren Chloride gewohnlich keine cheh@a Veranderungen, das heildt sie
verhalten sich konservativ und werden beim der Bpdssage kaum adsorbiert. NachTH
TER (1994) kann eine erhdhte Chloridkonzentrationswnch Verdinnen des Wassers besei-
tigt werden. Chloride sind daher durch ihre Pegsstsehr dauerhafte Verschmutzungsindika-
toren.

Die Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990 erlaube eéMaximalkonzentration von 240
mg/L fir Chlorid im Grundwasser ({LE 2001).
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5.1.17 Sulfat

Schwefel ist mit 410 mg/kg im Gestein nur ein vériidmaliig geringfigiger Bestandteil der
Magmatite. Es ist allerdings ein geochemisch seattriles Element, das durch Ausgasung aus
Magmen auch in Evaporiten, Sedimentgesteinen undnMisser anzutreffen ist. Schwefel
kommt in den Oxidationsstufen —2, +4 und +6 vorbeiainter der Oxidationsstufe —2 und +6
am bestandigsten ist. In der Lithosphére sind \ate Oxidationsstufen des Schwefels ver-
breitet: Sulfide und Schwefelwasserstoff (-2), edamarer Schwefel (0), Schwefeldioxid
(SO in vulkanischen Gasen (+4) und Schwefeltrioxi®@{Sin vulkanischen Gasen und Sul-
faten (+6) (MERKEL und SPERLING 1996).

Sulfate sind Bestandteile von Feldspatvertretetrm groldten Teil jedoch sind sie in
Gips (CaS@- 2H,0) und Anhydrit (CaSg) zu finden, die vor allem als Bindemittel, Einla-
gen oder Kluftfillungen in Sedimentgesteinen vorkaoen. Aul3erdem kommen in den Eva-
poriten aul3er den Calciumsulfaten auch noch SulleseNatriums, Kaliums und Magnesiums
vor (MATTHER 1994).

Sulfate werden anthropogen vor allem durch saueel@ischlage, trockene Deposition
von Stauben und anderen anthropogenen Verunremgguaingetragen. Des weiteren gelan-
gen auch oft Sulfate durch den Einsatz von Dindemitn den Stoffkreislauf von Agrardko-
systemen. (MTTHER 1994).

Einige Sulfatgehalte in verschiedenen GWL sindaih.T21 angegeben.

Tab. 21: Orientierungswerte fur Sulfatgehalte insehiedenen Grundwasserleitern (nach
SCHLEYERUNAKERNDORFF1992; In: MERKEL UNd SPERLING 1996).

Geogener Normalbe-| Beginn anthropogen beein

reich [mg/L] flusster Bereich [mg/L]
Lockersedimente 15 - 105 ab150
Kalk/Dolomit 20 - 125 ab 210
Buntsandstein 10-60 ab 85
sonstiges Festgesteir 7-75 ab 190

Neben dem Sulfateintrag durch die Auflosung vonsGipnn der Sulfateintrag im aeroben
Milieu auch durch die Oxidation von Eisensulfidezurfi Beispiel Pyrit) bei der chemo-
lithotrophen Denitrifikation oder von schwefelhglr organischer Substanz erfolgenitH

TER 1994). Wenn pyrithaltiges Substrat mit Sauerstoontakt kommt, dann findet bei der
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Oxidation der Eisensulfide durch die entstehendengtelsdure eine starke Absenkung des
pH-Wertes statt (MRKEL und SPERLING 1996).

Ein weiterer Eintragsweg fur Sulfat in das Grundseaserfolgt durch den Abbau von organi-
schen Substanzen im Boden. In sauren Boden istatSalfi Aluminium- und Eisen-
Verbindungen gebunden. In Boden mit neutralen pHteveist es dagegen leicht auswasch-
bar.

Nach der Trinkwasserverordnung vom 05.12.1990(istSulfat eine Maximalkonzentration
von 250 mg/L erlaubt. Dabei werden jedoch geogehnigge Grenzwertiiberschreitungen bis
500 mg/L SG toleriert (K5LLE 2001).
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Oberer GWL

Im Oberen GWL konnten wir wéhrend d8esamttour (02.08.02) an den GWM P26F und
P46F im Vergleich zu den umliegenden GWM stark bt@disengehalte (vgl. Karte 15 und
16 im Abbildungsband) feststellen. Gleichzeitig gratan diesen GWM niedrige Sauerstoff-
und Nitratgehalte sowie hohe Sulfatgehalte zu venpen.

Die im ,Bourtanger Moor" durchgefiihrten Grianlandutidhen kénnen zur erhéhten
Nitratauswaschung gefihrt haben. Neben Nitrategetrafindet nach Grunlandumbriichen
auch ein schneller Abbau von schwefelhaltigen \retbngen statt, der zu starken Sulfatein-
tragen in das Grundwasser fuhrigpier 1990).

Die gemessenen Nitratgehalte von mehr als 75 mg/GWM P48F liegen deutlich
uber dem geogen bedingten Nitratgehalt von 0,4 m@Q (vgl. Tab. 20).

Diese Umstande deuten auf den Prozess der cheaiaiphe Denitrifikation hin, bei der das
in das Grundwasser eingetragene Nitrat von anaer8ad&terien der Gattunghiobacillus
denitrificans zu molekularem Stickstoff abgebaut wird (vgl. da&ob. 11). Mit Hilfe von
reduzierten anorganischen Schwefelverbindungen, auim Beispiel Eisensulfide (Pyrit),
werden Nitrat und Nitrit zu Distickstoffoxid @®) und schlie3lich zu molekularem Stickstoff
(N2) reduziert und die Schwefelverbindungen zu Subbatiert. Gleichzeitig wird aus den
Eisensulfiden zweiwertiges Eisen {Besowie Eisenoxidhydroxide (FeOOH) freigesetzt.
Derartige Denitrifikationsprozesse konnen nachr#r (1994) erhohte Sulfat- und Eé
Gehalte des Grundwassers hervorrufen.

Wahrend die gemessenen Eisengehalte auf eine patjeone Beeinflussung hindeu-
ten, liegen die Sulfatgehalte noch im geogen bédmBereich (vgl. Tab. 21).

Die mit 1 — 2 mg/L hohen Mangangehalte vor allenGMIM P40F lassen sich durch
die reduzierenden Bedingungen in diesem Bereiclarentk, so dass das Mangan in seiner
mobilen, reduzierten Form als Kinvorliegen kénnte. Anhand der Tab. 18 sind Manghnge
alte von mehr als 0,8 mg/L auf anthropogene Eis#Biwsurickzufihren. Dies trifft praktisch
auf alle beprobten GWM zu,

Eine anthropogene Manganquelle kénnte auch die aging von Glille darstellen,
da diese nachAfVMEL (1999) Mangangehalte zwischen 30 bis 550 mg/kgdgen auf Tro-
ckensubstanz) enthalt.
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Dungung
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Abb. 11: Ablaufschema der chemolithotrophen Dédikation, die aufgrund der hohen Eisen-
und Sulfatgehalte im Grundwassers vermutlich indveirtschaftlich genutzten Gebiet west-
lich des Wasserwerkes bei den GWM P26F und P4Gtutbl

Im stidwestlichen Bereich des UntersuchungsgebaeteéSWM P40F konnte mit 600 bis 800
1S cni* eine hohe Leitfahigkeit festgestellt werden. lesgim Zusammenhang sind hohe Cal-
cium-, Magnesium- und Eisengehalte bei pH-Wertemsawen 6 und 7 gemessen worden.
Obwonhl die Kalium- und Natriumgehalte in diesem {8ekher niedrig sind, spricht der rela-
tiv hohe Gehalt an TOC flir eine hohe Mineralisatoar organischen Substanz. Fir diese
These spricht die Tatsache, dass sich in diesemidBedes Untersuchungsgebietes Moorfla-
chen befinden, die zum Teil entwassert und abgetafden sind (vgl. dazu die Karten 15,
35, 59, und 63 im Abbildungsband).

Die niedrigen Nitrat- und die hohen Hydrogencarligehalte bei P40 sprechen dafr,
dass in den aeroben Bodenregionen der Prozeshe@oorganotrophen Denitrifikation ab-
lauft. Daflur sprechen die geringen Nitratgehaltd die hohen Gehalte an Hydrogencarbonat,
die sowohl von der Mineralisation der organischebs$anz, als auch aus der Denitrifikation

stammen kdénnen.
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Die HCOs-Gehalte von mehr als 420 mg/L deuten bei der GWIARPbereits auf die
Auswirkungen der Entwasserung und des TorfabbaweimMoorflachen in stdwestlichen

Untersuchungsgebiet hin (vgl. dazu Tab. 16).

NO, NO

anaerob l

v +
v Vv v NH 4

- Mineralisierung

Mikrobielle Nitratreduktion

Chemoorganotrophe Denitrifikation

Abb. 12: Zusammenhang der vermutlich ablaufendémahiellen Abbauprozesse im Grund-
wasser im Moorgebiet nahe der GWM P40.

Derjenige Teil des bei der Denitrifikation entstandn Nitrits, der nicht als molekularer
Stickstoff an die Atmosphare abgegeben wird, witdcd Sickerwéasser in das anaerobe
Grundwasser transportiert, wo das N@ei der mikrobiellen Nitratreduktion in Ammonium
umgewandelt wird. Die Abb. 12 zeigt den vermutedeasammenhang zwischen der Minerali-

sation, der Denitrifikation und der Nitratreduktion

Entlang der A31 konnten aufféllig hohe Chloridgeddéstgestellt werden. Diese kdnnen im
Zusammenhang mit der Ausbringung von Streusalzgmest Der Kaliumgehalt stiitzt diese

These, da er von der A31 in nordéstlicher Richtaagn Wasserwerk hin zunimmt. Womaog-



84 Kapitel 5: Diskussion

lich werden die Kalisalze mit dem Grundwasserstdarthin verfrachtet. Die Natriumgehalte
dagegen zeigen eine Verteilung, die diese Thes$e bestatigen.

Die Sande im wasserwerksnahe Dinenbereich weisemggeGehalte an Calcium und damit
eine geringe Pufferkapazitat auf, so dass die phit&d\iem sauren Bereich liegen. Unter den
mit Kiefern aufgeforsteten Diinenbereichen befinrgleh eine mehr oder weniger machtige
Rohhumusdecke. Die schlechte Abbaubarkeit hat wiohwden geringen TOC-Gehalt des
Grundwassers zur Folge. Die hohen Sauerstoffgelsaisen auf einen Bellftungseffektes des
Dunensandes schlieen (vgl. dazu die Karten 25abursdwie 26a und b im Abbildungs-
band).

Wir konnten in den Grundwasserproben des Dunerdlexdiohe Sulfat-, Nitrat-, Kalium-
und Chloridgehalte nachweisen. Dabei liegen dieudal, Natrium- und Chloridgehalte weit

uber der ,natirlicherweise* geogen vorkommendenateh (vgl. dazu Tab. 12 und 13).

Wahrscheinlich stammen diese Stoffe aus feuchter twdckener Deposition von Luftschad-

stoffen an den Kiefern. Erhéhte Mangan- und Kaliehajte kbnnen geogenen Ursprungs
sein und werden durch das saure Milieu leicht &segzt. Die erwahnten lonen kénnen im
sandigen Substrat der Dinen nicht ausreichendefeslign werden, so dass es zur Auswa-

schung und Verlagerung in den Grundwasserkorpenkom

5.2.2 Unterer GWL
Im unteren GWL sind die Sauerstoffwerte wie erwtaniedriger als im oberen GWL und es
herrschen reduzierende Bedingungen. Der geldsterSatf und damit auch das Redoxpoten-
tial sinken beim Durchgang des Wassers von detttggis@éd Zone bis hin zum tiefen Grund-
wasser ab (MTTHER 1994).
Bis auf wenige Ausreil3er liegen daher die Saudrggofe im unteren GWL unter 2 mg/L.
Die GWM P19T und PO6T sind in der ndheren Umgebzumglen Enthahmebrunnen und
konnten somit im Einflussbereich des Absenkundstieis liegen, wodurch hier die héheren
Sauerstoffwerte zu erklaren waren.

Die niedrigen Sauerstoffwerte bedingen niedriged®pdtentiale, welche zum Grol3-
teil kleiner als 100 mV sind. Sie befinden sich Bareich von natirlichen Grundwassern,

sind aber im unteren GWL deutlich niedriger alsaberen GWL. Das Redoxpotential und
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die damit verbundenen Prozesse werden durch digVpHe sowie durch das umgebende
Gestein beeinflul3t (MrTHER 1994).

Im Einzugsgebiet des Wasserwerks Haren-Dine lagieenwiegend silikatische Lo-
ckergesteine mit relativ geringem Puffervermdgegegéiber Saureeintragen. Da der obere
und untere GWL dem Quartéar zuzuordnen werden kgnsiad eher neutrale pH-Werte zu
erwarten. Die pH-Werte befinden sich allerdingsrisbegend im sauren Bereich, wobei der
untere GWL im Durchschnitt etwas héher pH-Wertenaist als der oberen GWL. Die pH-
Werte bewegen sich im Wertebereich zwischen 6,25)8dSomit lasst sich das Wasser des
unteren GWL als nattrlich bis versauert einstuteRIETER 1991). Fast alle chemischen und
biochemischen Vorgange und Reaktionen im Wassdn&m pH-Wert abhangig. Im beson-
deren tritt dies bei Metallionen in Erscheinungewum Beispiel bei Eisen und Mangan. Im
sauren Grundwasser gehen diese in Losung, im basigoH-Bereich werden sie dagegen
ausgefallt (MTTHER 1994).

Obwohl der pH-Wert die Loslichkeit stark beeinfliysspielen die Redox-
Bedingungen fiur die Ldslichkeit von Metallionen @irtscheidende Rolle. Eisen ist fast nur
unter reduzierenden Verhaltnissen als zweiwertiggoMidung mobil. Im GWL kénnen Wer-
te zwischen 1 und 10 mg/L mit starker ortlicher wrsdtlicher Variation erreicht werden
(MATTHER 1994).

Im Untersuchungsgebiet tGibersteigen die zweiwertlgjsenionen an allen GWM den
Eisengehalt von 10 mg/L, wobei die GWM P26T, P38d 39T besonders hohe Eisengeh-
alte erreichen (vgl. dazu Karte 16 und 18 im Ablmigsband). Mit Werten zwischen 10 und
28 mg/L werden die Ublichen Konzentrationen an meetigen Eisen im Grundwasser deut-
lich Gberschritten. Besonders hoch sind die Wenteruden Moorgebieten des Wesuwer und
des Verserer Moores.

Die Messungen um den Absenkungstrichter (PO6T, MUANG P10/6 und VB6/7,
P29T) zeigen dagegen weitaus niedrigere Eisenwigebei konnte der Einfluss der Grund-
wasserabsenkung um die Entnahmestellen eine eittende Rolle spielen. Vermutlich ge-
langt im Breich des Absenkungstrichters Sauersboffen unteren GWL infolge eines Beluf-
tungseffektes, der vermutlich durch die Férderbeimim Diinenbereich hervorgerufen wird.
Damit andern sich plétzlich die Redox-Bedingungdas Redoxpotential wird grof3er und das
zweiwertige Eisen wird zum dreiwertigen Eisen oertliund ausgeféllt (vgl. dazu Karte 18
und 26a+b im Abbildungsband).
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An den GWM P48T, P38T und P43T liegen die pH-Waltier 6,0, die Redoxpotenti-
ale liegen hier durchschnittlich unter 25 mV. Eiméches Bild zeigt die GWM P26T, diese
liegt allerdings viel naher an den Entnahmebrunnen.

Die tiefen Verfilterungen der ML-GWM weisen trottwa gleicher Entfernung von
den Forderbrunnen recht unterschiedliche Werte &ofsind die Eisenwerte an der GWM
VB6 niedriger als an der ML-GWM 10. Dazu passenhadie hoheren Redoxpotentiale bei
der ML-GWM VB6 und die niedrigeren Redoxwerte ardPAllerdings liegen die pH-Werte
am VB6 unter 5,5, an der ML-GWM P10 uber 5,5.

Mangan ist meist nur in Spuren im Grundwasser nagbar, Werte bis 0,05 mg/L gelten als
natirlich (HEATH, 1988).

In unserem Untersuchungsgebiet liegen die Wertaidesen GWL deutlich Gber die-
sem natirlichen Grenzwert, sie reichen fast an A_rhgran. Wahrscheinlich sind diese ho-
hen Werte auf die niedrigen pH-Werte zuriickzufihMangan ist nicht so mobil wie Eisen,
bei ansteigenden pH-Werten verlauft die Ausfalluagzogert (HATH, 1988). Das kdnnte der

Grund fur die hohen Manganwerten bei gleichzeitibdn pH-Werten sein.

Die niedrigen Sauerstoffgehalte im unteren GWL eeiguf den Aufbrauch des molekular
gebundenen Sauerstoffs hin. Das jeweilige Verhgitton Ammonium und Nitrat steht in
einem engen Zusammenhang mit der An- bzw. Abwesenbe Sauerstoff. Der im Nitrat
gebundene Sauerstoff kann zum Beispiel im tiefeom@wasser von Mikroorganismen durch
die Denitrifikation (siehe Abschnitt 5.2.1) aufgabcht werden. Daraus ergibt sich, dass im
unteren GWL keine oder nur geringe Nitratwerte gesea wurden. Im Gegenzug dazu konn-
ten wir oft hohe Ammoniumgehalte nachweisen.

In Lockersedimenten werden 0,4 bis 30 mg/L Nittatgeogen bedingt beurteilt. Als
natirlich vorkommende Ammoniumgehalte werden Kotragionen von 0,01 bis 0,3 mg/L
angegeben (WRKEL & SPERLING 1996).

Fur Nitrat lagen die Konzentrationen in unserenednichungen zum grol3en Teil
auch in diesem Bereich, die gemessenen Hochstiigriditrat lagen um 13 mg/L. Bei den
Ammoniumgehalten weisen die gemessenen Werte ialigrcuf eine anthropogene Beein-
flussung hin. Im Durchschnitt lagen die Werte walreler Tour Absenktrichter tUber 0,5
mg/L, auf der Tour Wasserwerk zwischen 1,5 und 2Lnogd bei der Umgebungstour wur-
den sogar im Mittel Konzentrationen um 3 mg/L gesees Als mogliche Nitratquelle kom-
men die intensive landwirtschaftliche Nutzung odach der Eintrage aus den abgetorften

Bereich der Moore in Frage.
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Neben den hohen Ammoniumwerten wurden teilweisér anoch recht hohe Nitrat-
werte gemessen, wie zum Beispiel bei der Tour Ahsegstrichter und der Tour Wasser-
werk. Dabei fallen besonders PO6T, P24T und P33TIlasgesamt liegen die Ammonium-
gehalte Uberwiegend Uber dem Grenzwert der Trinkgrasrordnung (Stand: 05.12.1990)
von mg/L
Erhbhte Konzentrationen an Hydrogencarbonat stémérerbindung mit hohen Kohlendi-
oxid-Konzentrationen. In Lockersedimenten kdnneogge bedingte Werte von 10 bis 110
mg/L erreicht werden. Ab Werten von 420 mg/L sprictan von anthropogenen Einfliissen
(MERKEL UNDSPERLING 1996).

Die gemessenen Hydrogencarbonatgehalte bei derWWaaserwerk und der Tour Ab-
senkungstrichter liegen somit noch im geogen hgemrfenen Wertebereich. Die HGO
Gehalte, die bei der Umgebungstour gemessen wusiteh allerdings geringfugig héher als
die geogen bedingten Gehalte. Es wurden B@@erte von durchschnittlich 400 mg/L und
an der GWM P38T sogar 420 mg/L ermittelt.

5.2.3 Ausbildung der Trennschicht

Um eine Aussage uber die Durchlassigkeit der Tremobt zu treffen, betrachtet man in ers-
ter Linie die Parameter, die im Wasserkorper keiReaoxprozessen unterliegen, wie zum
Beispiel Chlorid, Natrium, Kalium, Magnesium undl€am. In dieser Reihenfolge werden
die Elemente zunehmend starker im Bodenkdrper bastarChlorid eignet sich am besten,
um Wasserbewegungen nachzuvollziehewRaH1997).

Die Chloridverteilung in der Nahe der Forderbruntésst im Profilschnitt nur geringe
Ruckschlisse auf eine Verbindung der beiden GW{vgu Profil 12, Diagramm 25 im Ab-
bildungsband). Einzig bei den GWM P06 und ML-GWM &#&urden im oberen und unteren
GW.L ahnlich hohe Chloridgehalte gefunden. Das Engeler Natriummessung widerspricht
der oben genannten Vermutung nicht, kann sie alwdr micht deutlich bestatigen.

Anhand der Kalium- und Magnesiumanalyse wird dignrMg&ung eines Stoffaustau-
sches zwischen den Grundwasserstockwerken im Bedeic GWM P06 gestiitzt. Beim Pa-
rameter Magnesium treten weiterhin bei der GWM ®eiden GWL Mg-Werte in der
gleichen Grof3enordnung auf. Betrachtet man dietBlarag der Calciumverteilung im Pro-
filschnitt, dann lassen sich die Vermutungen nun zLeil bestétigen. Abweichungen liegen
im Bereich der GWM P06 vor.
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Die Untersuchung der Grundwasserstande beider Gt zindeutig, dass in der Umge-
bung des Wasserwerkes eine durchgehende Trennsebitiegt (vgl. Diagramm 1 im Ab-
bildungsband). Im unteren Grundwasserstockwerkshbtrdurch die Grundwasserférderung
ein niedrigerer Grundwasserstand vor als im ob&®f.. Ware die Trennschicht nicht vor-
handen, wirde sich dieser Unterdruck schnell aictgia. So jedoch konnte die Trennschicht
lediglich in einigen kleinen Bereichen weniger ntéglausgepragt sein. Der Grundwasser-
fluss vom oberen in den unteren GWL ware dort s;ngedass es nicht zu einem Ausgleich
der Wasserstande beider GWL kommen konnte, Wassdtisstoffe gelangen aber sehr wohl
in geringen Mengen von oben nach unten.

Dies konnte im Bereich der oben besprochenen GWHB W@ der ML-GWM VB6
der Fall sein. Auch andere GWM deuten darauf hie, zum Beispiel einige wahrend der
Gesamttour gemessenen Kaliumgehalte.

Der Uberblick uber das gesamte Untersuchungsgédsst im sudwestlichen Teil
(P43, P39, P48, P40) auf eine grof3flachig unddutiasgepragte Trennschicht schliel3en.
Hier wurden gleiche Grundwasserstande in beiden GiMgetroffen (vgl. Diagramm 1 im
Abbildungsband)

Dies ist in diesem durch Moorflachen gepragten Raesonders interessant, da hier im obe-
ren Grundwasserstockwerk schon sehr geringe Satfgedtalte, ein niedriges Redoxpotenti-
al und vor allem hohe Eisengehalte gemessen wuklléne die Trennschicht nicht oder nur
teilweise vorhanden, dann kdnnte das geldste Higgnn den unteren GWL gelangen. Diese
hoheren Eisenwerte im unteren GWL konnten durcleren®essungen auch bestatigt wer-
den. Auch die anderen von uns gemessenen Parameésesprechen dieser Hypothese nicht:
Hohe Ammoniumgehalte im oberen GWL setzen sich imtenen GWL fort. Nitrat- und
TOC-Konzentrationen nehmen von oben nach untearabauf der anderen Seite steigen die
Hydrogencarbonatgehalte mit zunehmender Tiefe laens® die Konzentration einiger Kati-
onen wie Calcium und Magnesium, die bei der Minsielung der organischen Substanz
freigesetzt werden kénnten. Auf diesen Sachvedw®lten auch der nach unten hin noch wei-
ter abnehmende Sauerstoffgehalt und das sinkendexPRetential. Ausgehend von dieser
Durchbruchsstelle in der Trennschicht, konnte Eid&ann im reduzierten unteren GWL dem
Grundwasserstrom folgen und bis zu den Férderbrummeédiinenbereich gelangen.
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