Hydrodynamik und Stofftransport in einem urban
gepragten Karstgrundwassersystem
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1 Das Projekt und Projektziel

Im nordwestlichen Hessen bilden am Ostrand des
Rheinischen Schiefergebirges drei z.T. verkarstete
Grundwasserleiter in den Karbonaten der Folgen z1
bis z3 des Zechsteins ein komplexes Grundwasser-
stromungssystem. Hinzu kommen lokal ausgebildete
Grundwasserleiter in den Sedimenten des hoheren
Zechsteins der Folgen z5 bis z7. Durch die Entwés-
serung {iber drei Hauptquellgebiete entstehen meh-
rere unterirdische Wasserscheiden. Im Zentrum des
Untersuchungsgebiets liegt das Stadtgebiet Korbachs,
in dem mehrere Altablagerungen und Altstandorte
Schadstoffe emittieren. Daneben existiert eine grofRe
Anzahl noch nicht untersuchter Verdachtsflachen.
In der Vergangenheit wurden zahlreiche hydrogeo-
logische und altlastentechnische Gutachten erstellt,
die auf entweder rdumlich oder zeitlich begrenzten
Untersuchungen beruhen und daher nur grobe Be-
wertungen und Abschdtzungen zu FlieR- und Trans-
portprozessen in den Grundwasserleitern zulassen.
Auf Grund der zahlreichen ungeklédrten Fragen ins-
besondere hinsichtlich der Zusammenhénge zwi-
schen Schadstoffeintrdgen und den Trinkwasserge-
winnungsanlagen entstand die Idee der Entwicklung
eines rdumlich und zeitlich umfassenden hydrogeo-
logischen Modells. Im Rahmen dieses Projekts fand
eine wissenschaftliche Untersuchung statt, die eine
Nutzung organischer Spurenstoffe als Indikatoren

2 Untersuchungsgebiet

Das Gebiet gehort zum geologischen Strukturraum
der Waldecker Scholle als Teileinheit des Mesozo-
ischen Gebirges im Norden von Hessen. Hier stehen
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bevorzugter FlieBwege und Verweilzeiten des Was-
sers im Untergrund beinhaltete. Die Fragestellungen
werden im Rahmen eines Kooperationsprojekts des
HLUG, der Energie-Waldeck-Frankenberg GmbH
(EWF) und der Universitdt Gottingen, GZG, Ange-
wandte Geologie bearbeitet.

Das vorliegende Kooperationsprojekt ist Bestandteil
der hydrogeologischen Landesaufnahme von Hes-
sen. Seit Mitte der 90er Jahre wird in Hessen blatt-
schnittfrei hydrogeologisch kartiert. Zielsetzung ist
hierbei die Erarbeitung einer umfassenden System-
beschreibung hydrogeologischer Einheiten. Diese
Herangehensweise bietet den Vorteil, dass alle Infor-
mationen, die zur Beschreibung und zum Verstédndnis
einer hydrogeologischen Einheit notwendig sind, in
einem {iberschaubaren Zeitraum gesammelt, erhoben
und ausgewertet werden kénnen. Als Hauptthemen
werden die Grundwasserhydraulik, Grundwasser-
neubildung, Grundwasserbeschaffenheit und Was-
serwirtschaft zu einer sich ergdnzenden Systembe-
schreibung zusammengefasst. Die Ergebnisse bieten
Planungs- und Ingenieurbiiros, den Verwaltungs-
und Genehmigungsbehorden, der Wasserwirtschaft,
aber auch der Wissenschaft und interessierten Biirge-
rinnen und Biirgern ein umfassendes Grundlagenma-
terial zur Hydrogeologie von Hessen.

Gesteine des Zechsteins sowie des Unteren und
Mittleren Buntsandsteins an. Unmittelbar westlich
schlieRt sich das paldozoische Grundgebirge des
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Rheinischen Schiefergebirges mit der sog. Waldecker
Mulde an (HLUG 2011a). Das Untersuchungsgebiet
nimmt eine Fliche von 65 km? ein (s. Abb. 1). Der
nordliche Bereich entwdssert {iber die Twiste, die in
Nordostrichtung in die Diemel abflieRt. Fiir den siid-
lichen Teil bilden Werbe und Itter die Hauptvorfluter.
Beide flieBen in siidostliche Richtung und miinden
in die Eder. Das von stationdren Messpegeln erfasste
hydrologische Einzugsgebiet erstreckt sich auf rd.
119 km?2.

Die anstehenden Sedimente des Zechsteins wurden
regional paldogeograpisch in der sog. Korbacher
Bucht am Ostrand des Rheinischen Schiefergebir-
ges abgelagert (KuLick 1997). Nach KADING (2005)
werden sieben Zechstein-Folgen (z1-z7) unterschie-
den, die lokal im Wesentlichen aus einer zyklischen
Abfolge von feinklastischen und karbonatischen Se-
dimenten bestehen. Fiir die Grundwasserfiihrung

sind vor allem die Zechsteinkarbonate der z1- bis
z3-Folgen von Bedeutung (s. Tab. 1). Das Untersu-
chungsgebiet ist durch etwa Nord-Siid-verlaufende
Stérungen gegliedert (SCHRAFT et al. 2002). Das
wichtigste tektonische Element ist der Westheimer
Abbruch mit einem vertikalen Versatz von teilweise
mehr als 100 m, durch den die Meineringhausen-
Scholle im Osten gegeniiber der Ense-Scholle ab-
geschoben ist. Dadurch stehen oberflichlich in der
Ense-Scholle {iberwiegend Gesteine des Zechsteins
an, wahrend die Oberflache der Meineringhausen-
Scholle grofitenteils von den Sandsteinen des Un-
teren Buntsandsteins gebildet wird (s. Abb. 2).

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einzugsgebiet
mehrerer Trinkwassergewinnungsanlagen sowie
weiterer industrieller Grundwassernutzungen. Das
Stadtgebiet ist von land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzten Fldichen umgeben.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets mit tektonischen Einheiten und Hauptquellgebieten nach ReH et al. (2012).
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Abb. 2: Geologischer Schnitt West-Ost mit wesentlichen hydrogeologischen Einheiten.

Tab. 1: Lithostratigraphische und hydrogeologische Einheiten des Zechsteins in der Korbacher Bucht nach KADING (2005), ReH et al.
(2012) und Beschluss der Subkommission Perm Trias der DSK (2010).
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3 Methoden

Als Datenbasis wurden die Informationen aus meh-
reren Aktenarchiven zusammengefiihrt und ausge-
wertet. Zur gezielten Datenerhebung wurde in den
Jahren 2010 und 2011 ein umfangreiches Messpro-
gramm absolviert:

e Abfluss- und Quellschiittungsmessungen an
den wesentlichen Entwédsserungsstrukturen und
Quellen,

¢ Kkontinuierliche Wasserstandsaufzeichnungen,

¢ Durchfiihrung und Auswertung von Pumpversu-
chen und weiteren hydraulischen Tests,

e ausgedehntes Grundwassermonitoring tiber 2
Jahre mit Grundwasserprobennahmen bei maxi-
malen und minimalen Abflussverhéltnissen,

e hydrochemische Charakterisierung mit Bestim-
mung der Hauptinhaltsstoffe,

4 Ergebnisse

Das Untersuchungsgebiet wird von zwei Bachldufen
in Nordwest-Siidost-Richtung gequert. Beide Biche
infiltrieren auf ihrer FlieBstrecke in den Untergrund.
Der Bachlauf, der das Stadtgebiet quert, ist zudem
Hauptsammler fiir das auf den versiegelten Fldchen
abflieRende Regenwasser, das siidlich des Stadtge-
biets im Untergrund versickert.

Aus den recherchierten geologischen Informationen
wurden die in der Fliche vorliegenden geologischen
Lagerungsverhiltnisse konstruiert, wie beispiel-
haft fiir die Basis des Leine-Karbonats gezeigt wird
(s. Abb. 3). Diese zeigt eine Plateaulage im Bereich
des Stadtgebiets von Korbach und gibt erste Hinweise
auf die Lage unterirdischer Wasserscheiden.

Die Grundwasserganglinien gruppieren sich in drei
unterschiedlichen Hohenniveaus, die jeweils den
Grundwasserleitern der z1-, der z3- und der z5- bis
z7-Folge zugeordnet werden kénnen und damit einen
Stockwerksbau belegen. In der zeitlichen und rdum-
lichen Auflésung der monatlich erhobenen Mess-
werte spiegelt sich keine ausgepréagte Dynamik wider.
Die Schwankungsbreite der Grundwasserspiegel be-
trdgt 0,2-2,0 m zwischen Frithjahr und Herbst. In

46

e Bestimmung von stabilen Wasserisotopen,

e simultane Bestimmungvon 54 verschiedenen orga-
nischen Spurenstoffen mittels HPLC/ MS-MS-De-
tektion mit Bestimmungsgrenzen von 1,2-28 ng/1
(NODLER et al. 2010).

Fiir die Geldndeuntersuchungen wurde ausschliel3-
lich auf vorhandene Grundwasseraufschliisse zu-
rlickgegriffen. Bohrarbeiten fanden im Rahmen des
Projekts nicht statt.

Datengrundlage flir die Identifikation der Altabla-
gerungen und Altstandorte war die Altflichendatei
des Landes Hessen. Dafiir wurden vom HLUG ent-
sprechende Daten des Fachinformationssystems Alt-
flichen und Grundwasserschadensfélle ausgewertet
und fiir das Projekt zur Verfligung gestellt.

diesem Zeitraum geht der Abfluss der Hauptentwds-
serungsstrukturen um 30-60 % zuriick. Kurzfristig
kénnen vor allem in flachen Grundwasserleitern
kleinrdumig intensivere Schwankungen auftreten.

Das Grundwasser ist nach FURTAK & LANGGUTH (1967)
als iberwiegend hydrogenkarbonatisch normal erdal-
kalisch typisiert. Die zeitliche und rdumliche Varianz
ist gering.

Unmittelbar siidlich des Stadtgebiets von Korbach
ist eine unterirdische Wasserscheide zu postulieren
(HOLTING & MATTHESS 1963). Die durchgefiihrten Un-
tersuchungen weisen darauf hin, dass sich diese 0st-
lich des Westheimer Abbruchs fortsetzt. Ausgehend
von der Wasserscheide herrschen entweder nord-
nordost-gerichtete bzw. siidwestweisende Grund-
wasserflieBrichtungen vor. Unter Beriicksichtigung
der Wasserstandsmessungen befindet sich im Grund-
wasserleiter des Leine-Karbonats eine Wasserscheide
im nordwestlich der Innenstadt liegenden Industrie-
und Gewerbegebiet. Diese ist abweichend von der
lagerungsbedingten Wasserscheide der Hauptquellge-
biete an der Morphologie und den Bachldufen orien-
tiert. Von der Ense-Scholle zur Meineringhausen-
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Abb. 3: Strukturplan der Basis des Leine-Karbonats (Stérungen mit Versatzbetrdgen < 20 m sind nicht beriicksichtigt).

Scholle besteht ein hydraulisches Gefdlle. Da die Die durchgefiihrten hydraulischen Auswertungen
Grundwasserleiter des Zechsteins der Ense-Scholle verweisen in der Ense-Scholle auf einen halbge-
an die geringer durchldssigen Schichten des Unteren spannten Grundwasserleiter der z1-Folge und somit
Buntsandsteins der Meineringhausen-Scholle gren- auf hydraulisch eingeschridnkte Stockwerksverbin-
zen, ist der Grundwasseriibertritt iber dem Westhei- dungen. Abb. 4 zeigt exemplarisch den Anstieg der
mer Abbruch limitiert. Dieses fiihrt zu einer Umlen- Nitratkonzentrationen seit den 1950er Jahren fiir
kung der FlieBbewegung in nordliche und stidliche einen im Grundwasserleiter der z1-Folge verfilterten
Richtung. Brunnen der Ense-Scholle. Da der Brunnen u.a. vom
Anhand der Abflussmengen ergibt sich 70

fiir das Gesamtgebiet eine Grundwas-
serneubildung von rd. 165 mm/a. Eine
rdumlich differenzierte Betrachtung der 50
Wasserbilanz zeigt im Einzugsgebiet der
[tter eine um ca. 20 % hohere Abfluss-
spende als in den Einzugsgebieten der
Twiste und Werbe. Das Einzugsgebiet der
Twiste wird durch die Stérung in zwei
Teileinzugsgebiete aufgeteilt, von denen
das Teilgebiet der Meineringhausen- 10
Scholle eine hohere Abflussspende auf-
weist als das der Ense-Scholle.
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Abb. 4: Nitratkonzentrationen in einem Brunnen der Ense-Scholle aus GRUSCHU
(2011).
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Grundwasserleiter der z3-Folge {iberdeckt ist, zeigen
auch die Nitratkonzentrationen hydraulische Stock-
werksverbindungen an.

Untersuchungen zu organischen Spurenstoffen sind
separat verdffentlicht (REH et al., 2012). Analy-
siert wurden Medikamente, Pestizide, Rostschutz-
mittel und abwassertypische Komponenten wie
Koffein (NODLER et al. 2010) an rund 50 Grund-
wasseraufschliissen im Untersuchungsgebiet. Die
Untersuchungsergebnisse zu verschiedenen Stich-
tagsmessungen weisen eine geringe Variabilitdt des
Verteilungsmusters der organischen Spurenstoffe
auf. Die am hdufigsten nachgewiesenen Stoffe sind
Atrazin und die Metaboliten Desethylatrazin und
Desisopropylatrazin sowie das Rostschutzmittel 1H-
Benzotriazol. Die Konzentrationen liegen im Bereich
der Grundwassernutzungen weit unterhalb toxi-
kologischer Grenzwerte. Diese Stoffe haben unter-

schiedliche Einsatzgebiete, so dass unterschiedliche
Eintragsfunktionen vorausgesetzt werden konnen.
Im Stadtgebiet und nérdlich davon wurden sowohl
die gréBte Anzahl als auch die héchsten Konzentra-
tionen der Stoffe gefunden (s. Abb. 5). Dieses Ver-
teilungsmuster verweist auf bevorzugte Flie- und
Transportwege im Untergrund. Das Fehlen bzw. die
relative Armut an Spurenstoffen in anderen Teilge-
bieten ldsst eine Abgrenzung der Einzugsgebiete der
Quellen und Trinkwassergewinnungsanlagen zu. Da
Atrazin seit den 1990er Jahren in Deutschland nicht
mehr als Pflanzenschutzmittelwirkstoff eingesetzt
werden darf, zeigen die Untersuchungen neben der
bevorzugten Stoffverteilung auch eine langzeitliche
FlieBkomponente im System an. Diese findet sich in
allen untersuchten Grundwasserstockwerken. Eine
hydraulische Verbindung zwischen den Stockwerken
ist deshalb anzunehmen. Neben diesen Langzeit-
komponenten wurden periodisch Antibiotika, wie

Meineringhausen-Scholle
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Abb. 5: Verteilung der Anzahl organischer Spurenstoffe mit Standardabweichung nach ReH et al. (2012).
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z.B. Erythromycin, nach Grundwasserneubildungs-
ereignissen (insbesondere Schneeschmelzen) detek-
tiert und zeigen eine kurzfristige FlieRkomponente
im Grundwasserleiter an. Das Verteilungsmuster der

5 Zusammenfassung

Die wesentlichen hydraulischen Zusammenhénge
konnten zu einer Modellvorstellung herausgearbei-
tet werden. Unterschiedliche methodische Ansdtze
flihrten zu &hnlichen Schlussfolgerungen. So leitet sich
die Abgrenzung der Wassereinzugsgebiete sowohl
aus geologisch-tektonischen Informationen als auch
aus der Verteilung organischer Spurenstoffe ab. Die
lokal im oberen Grundwasserleiter vorherrschende
GrundwasserflieBrichtung im nordwestlichen Stadt-
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