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1. Zur Geschichte der Trinkwasserversorgung

heraus (vgl. STADTWERKE PADERBORN GMBH, 1992).

Der Erfolg der Stadtwerke Paderborn mit der Erschliefung ,,siiflen” Karstgrund-
wassers am Ostrand des Miinsterlander Beckens veranlafite die Nachbarstadt Biele-
feld ab 1978 ebenfalls im Aquifer unter dem Emscher-Mergel systematisch nach tiefem
Karstgrundwasser fiir die Trinkwasserversorgung zu bohren. Seit den 80er Jahren wer-
den dort zusdtzlich rund 10 Mio. m*/a Karstgrundwasser geférdert.

2. Hydrogeologische Situation
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Fig. 2: Schematisierter hydrogeologischer Schnitt durch den Karstaquifer im Stadigebiet von Paderborn
(M. A. GEyH & G. MICHEL, 1979).
Schematic hydrogeological section through the karst aquifer in Paderborn (M. A. GEYH &
G. MICHEL, 1979).



Solequellen in diesem Gebiet erklirt wird (G. MICHEL & W. STRUCKMEIER, 1985,
W. STRUCKMEIER, 1990).

Gespanntes, nicht mineralisiertes, ,,siifes“ Karstgrundwasser, das sowohl von den
Stadtwerken Paderborn als auch Bielefeld gepumpt wird, ist in einer schmalen Kalotte
im Turon-Cenoman-Aquifer unter dem Emscher-Mergel verbreitet. Nach der hydro-
chemischen Kartierung in der weiteren Umgebung von Paderborn hat diese Zone im
N eine Breite von etwa 1 km (Stukenbrock — siehe auch Fig. 6) und nimmt im S auf
10 km (Paderborn) zu.

Grundwasserneubildungsgebiet vermittelt
er Wald und dem mit Emscher-Mergel tiber-

wderborner Hochfliche und im weiter stlich

:am Nordwestrand der Paderborner Hoch-

-ergiebige Karstquellen bekannt, so in Bad
Lippspringe (Fig. 4; T1. STILLE, 1903, M.. E. BASKAN, 1970, M. KocH & G. MICHEL, 1972,
E. P. LOHNERT, 1990).

Im W schliefit sich an das gespannte siifie Karstgrundwasser eine geringfiigig schma-
lere Zone mit hoher konzentriertem Chloridwasser an. Sie erstreckt sich im Bereich
von Schlof§ Neuhaus — Fischteiche — Warme Pader und bildet den Ubergang zum Sole-
vorkommen des Munsterlinder Beckens.

Im Ein Bad Lippspringe steigt auf Storungen thermales Sulfatwasser auf (Arminius-,
Liborius- und Martinus-Quelle).

3. Hydrogeologische Uberlegungen zur Karstgrundwassernutzung
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Fig. 3: Ganzjahrige, winterliche und sommerliche.
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im gepumpten Grunduwasser isotopisch na
extreme Sommerniederschlige nach mehre
Annual, winter and summer precipitation .
period 1973 to 1998. The columns marked ir
precipitation after many preceding years of
pumped from the confined aquifer.



Tab. 1: Geographische und technische Angaben zu den Entnabmestellen. TuG— Brunnentiefe in m .G,
Jahr - Baujabr, Qu. — Quelle, Br. — Férderbrunnen, aBr. — artesisch ausflieflender Brunnen,
GwM - Grundwassermefstelle, TK — topographische Karte 1:25 000.
Geographical and technical information on the sampled wells. TuG — well depth in m below
surface, Jahr — year of construction, Qu. — spring, Br.— production well, aBr. — artesian well,
GwM — groundwater measuring point, TK — topographic map 1:25,000.

Nr Entnahmestelle rechts hoch TuG Art Jahr

Gebiet Paderborn (Lage TK 4218 Paderborn)

1 Rotheborn-Quelle 3488130 5731370 0 Qu.
2 Jordan-Quelle 3488070 5738960 0 Qu.
3 Alte Brauerei 3482480 5730820 80 Br. 1967
4 WW Lippspringe flach 3487540 5738600 28 Br.
5 WW Lippspringe tief 3487540 5738600 65 Br.
6 Padulus-Quelle 3480360 5734710 192 Qu. 1947
7 Jacobs 3482220 5734530 196 aPBr. 1947
8 Fischteiche 3481921 5733947 132 aBr. 1934
9 Pidagogische HS 3482420 5732500 55 aBr. 1961
10 Warme Pader 3483800 5731960 0 Qu.
11 Arminius-Quelle 3487790 5738600 9 Qu. 1832
12 Liborius-Quelle 3487775 5738475 27 Qu. 1902
13 Martinus-Quelle 3486940 5739250 500 Qu. 1962
14 PB1 3484106 5736805 248 Br. 1970
15 PB2 3483640 5736950 212 Br. 1968
16 PB3 3483990 5737000 300 Br. 1972
17 PB4 3483980 5736995 300 Br. 1972
18 PB5 3484024 5737045 335 Br. 1973
19 PB6 3484035 5737175 390 Br. 1974
20 PB 12 3483823 5736541 315 Br. 1981
21 PB 15 3483900 5736365 204 Br. 1971
22 PB22 3483720 5736770 379 Br. 1977
23 PB 40 3485116 5738158 410 Br. 1975
24 PB 43 3485070 5738370 231 Br. 1970
25 PB45 3485270 5738465 234 Br. 1970
26 Bodecker 3484435 5734530 83 aBr. 1916
27 Penn Elastic 3482840 5734800 194 Br. 1978
28 DB Ausbauwerk 3482995 5733400 82 Br.
29 Habichtssee 3481520 5736600 311 Br. 1980
30 Ottilien-Quelle 3482225 5732600 0 Qu.
31 Brechmann 3484405 5734202 73 Br.
32 Westfleisch 3482560 5728700 139 Br.
33 Niesenteich-Quelle 3484460 5733130 0 Qu.
34 Bur]jngton 3484920 5733300 59,5 Br.
Gebiet Biclefeld (Lage TK 4118 Bielefeld)
1 BI3 3480360 5745710 470 Br. 1980
2 Bl 4 3479180 5749750 678 GwM 1976
3 BI5 3480820 5750800 504 Br. 1976
4 Bl 6 3480230 5751440 380 Br. 1977
5 BI 181 3480370 5749980 31 Br. 1950
6 BI 182 3480480 5750100 41 Br. 1950
7 Hirsch-Quelle 3476870 5754290 Qu.
8 BI 8 3476410 5753740 87 Br.

—_
O



4. Isotopenhydrologische Untersuchungen

P. GROSCHOPF (1978), P. MALOSZEWSKI (1994), DVWK (1995), bzw. Grundwasseralter
abgeleitet werden.

Die Ziele der isotopenhydrologischen Untersuchungen am tiefen gespannten und
gepumpten Karstgrundwasser waren seitens der angewandten Hydrogeologie und der
Stadtwerke klar definiert worden:

— Abschitzung des Alters bzw. der Alterszusammensetzung des Karstgrundwassers,
— Emnschitzung der Moglichkeit einer Mobilisierung der benachbarten Sole sowie
— Beurteilung des Gefahrdungspotentials durch anthropogene Kontaminationen.

Seit dem Beginn der Untersuchungen im Jahr 1972 sind bis jetzt 156 “C- und 160
*H-Messungen sowie §2C-, 2270 §*O- bzw. 3*H-Bestimmungen durchgefiihrt wor-
den. Dabei waren insgesamt 42 Entnahmestellen im Raume Paderborn und Bielefeld
inklusive dreier Wetterstationen einbezogen.

Tab. 2: ¥C-, 8°C- und *H-Ergebnisse von den Paderborner und Bielefelder Gebieten. Laborcode:
Hv — Hannover, Bb — Buchholz. (Fortsetzung S. 12-14.)
MG, 8°C and °H results from the Paderborn and Bielefeld study areas. Laboratory code:
Hv — Hannover, Bb — Buchbolz. (Continuation p. 12-14,)

Monatyr  6°C  MC-Wert “C-Alter *H-Wert
Entnahmestelle Hv Bh Tahr  [%] [BMC]  [Jahrevh] [TU]

Paderborn/Grundwasser des offenen Karsts

Rotheborn-Quelle 4644 1251 11/71 -10,8 61,8+0,7 3865+90 59,5+2,1
Rotheborn—Quelle 8866 3584 05/78 134 754+1,0 2275x£100 69,8+272
Rotheborn-Quelle 11053 4920 09/81 11,0 52,8+0,9 5125+135 244+ 1,4
Jordan-Quelle 4087 898 02/71 124 795+1,1 1850+105 1141+23
Jordan-Quelle 8863 3581 05/78 13,8 855+1,1 1255105 758+25
Jordan-Quelle 11049 4916 09/81 -~142 714+0,9 2710+100 514=+1,7
Brauere1 4645 1252 11/71 90 796=+0,9 1825+95 1162 +3,0
Brauerei 8854 3572 05/78 13,7 722+x0,7 2620+80 774+25

WW Lippspringe flach 4650 1257  11/71  -9,2 59,2+1,0 4215+135 108,7 +2,2
WW Lippspringe flach 8860 3578  05/78 119 587+09 4285+125 639 15
WW Lippspringe flach 6842 1940 05/78 -136 70,3+10 2835115 91,0+26

Brechmann 9514 3936 03/79 -81 299+0,5 9690+135 18,014
Westfleisch 8853 3571 05/78 -12,9 645+10 3530+120 358+1,0
Niesenteich 8865 3582 05/78 -12,6 62,9+10 3725+120 57,7 +20
Burlington 1 7814 2818  11/76 641+£0,8 3565+95  646+23
Burlington 2 7815 2819 11/76 -12,8 70,3+0,9 2835+100 659 =16
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Monaty  &3C  HC-Wert  *C-Alter H-Wert
Entnahmestelle Hy Bh JTahr  [%o] [PMC]  [Jahrev.h]  [TU]

Paderborn/Chlorid-Wasser im bedeckten Karst
Padulus-Quelle 4081 892 02/71 -168 18,0+£0,8 13700 £240 3,8+0,6
Padulus-Quelle 8856 3574  05/78 -39 16,7 £0,7 14340 + 340 <26
Padulus-Queﬂe 11051 4918  09/81 =53 162+0,5 14635+ 250 63+1,1
Padulus—Que]le 14413 7141 07/86 =29 162+0,4 14615175 6,1+0,9
Jacobs 4083 894 02/71 -122 38,6+0,9 7945+190 239+0,8
Jacobs 4659 1260 11/71 17,3 369+0,4 8010+80 242+172
Jacobs 8855 3573 0Q5/78 -85 344+09 8560+180 28,716
Jacobs 9516 3938 03/79 -9,2  351+04 8400x+95 31,9+0,9
Jacobs 11063 4929 09/81 -85 332407 8845+170 33015
Jacobs 14424 7137 07/86 -82 33,8+0,6 8725+145 265=x15
Fischteiche 4080 891  02/71 -7,5 31,1£0,7 9390170 17,1+0,7
Fischteiche 8857 3575  05/78 -6,7  31,4+0,8 9265+210 28,2+09
Fischteiche 11050 4917 09/81 -8,1 289+0,6 9965+165 256=+15
Fischteiche 14412 7140 07/86 —49 289+05 9970+130 17,3+1,5
Pid. Hochschule 4639 1246 11/71 122 346+04 8530110 17010
Pid. Hochschule 8858 3576  05/78 -7,3 350+06 8440135 265+1,6
Pid. Hochschule 14422 7135  07/86 7,1 334+05 8815+115 22,1+1,5
Warme Pader 4643 1250 11/71 143 47,704 595075 42,6 + 1,8
Warme Pader 8867 3585 05/78 9,2 37,1+0,6 7960+130 335+1,7
Warme Pader 11052 4919  09/81 -81 37,1+0,8 7970165 46016
Ottﬂien—Quelle 4082 893 02/71 -12,8 350+13 8420x285 169+09
Orttilien-Quelle 14423 7136  07/86 5,1 278+0,4 10285+125 199zx14

Paderborn/Sulfa -Wasser im tiberdeckten Karst
Arminius-Quelle 4649 1256 11/71  -143 13,7 +1,1 15900 + 670 <16
Arminius-Quelle 8861 3579 05/78 -6 81+10 20180+910 <25
Arminius-Quelle 9512 3934 Q03/79 -7 7413 20910+1330 <1;2
Armjnius—Queﬂe 11065 4931  09/81 -1,9 142+05 15650 +270 <23
Arminius-Quelle 14411 7139  07/86 -1,2 7,7 £0,3 20630 +270 <22
Liborius-Quelle 4648 1255  11/71  —147 358 +34 8260 +790 <22
Liborius—Quelle 8862 3580 05/78 -1,0 59 x0,9 22750 + 1140 <25
Liborius-Quelle 9511 3933 03/79 152 +2,1 15100 +1020 3,9+0,7
Liborius-Quelle 11066 4932 09/81 -0,6 84+£0,5 19950 +435 6,7 +0,6
Martinus-Quelle 4086 897 02/71 -16,2 8,3+ 0,6 20040 + 610 <16
Martinus-Quelle 1253 02/75 <16
Martinus—Quelle 11064 4931 09/81 -2,9 8,8+0,3 19520 + 320 <23

Paderborn/Karstwasser im tiberdeckten Berei h
PB 4079 890 02/71 452 +0,6  6375+95 14,3 +0,9
PB 4651 1258 11/71  -11,8 43, 7+0,5 664595 249 + 1,0
PB 6844 2350 02/75 029406 6790+105 249=09
B 8849 3567 05/78 -10,3 395+0,7 7465+135 235+1)5
PB 9510 3932  03/79 -8,6 40,0+£1,0 7355+200 21,814
PB 7398 11/85 19,8 + 0,8
PB 7399  12/85 17,3+ 1,4
PB 14417 7145 07/86 -92 398x+0,6 7400120 19,1+14
PB 22096 12468  06/97 -10,2  39,1+04 7545+90 10,6 + 1,5
PB 4078 889 02/71 17,3 473+£10 6020+170 47,7 +1,2
PB 8845 3563 0578 111 437408 6660+150 70,5+ 14
PB 3585  05/78 335+1,8
PB 11057 4924 09/81 10,2 443+0,8 6535140 42,716
B 22103 12475 06/97 -10,2 447 +0,6 6470+105 19,8+14

PB 4084 895 02/71 -84 360x04 8210+90 17,6x0,7



Entnahmestelle

PB3

PB3

PB3

PB3

PB3

PB4

PB4

PB4

PB4

PB5

PB5

PB5

PB6

PB6

PB6

PB6

PB7

PB12

PB12

PB12

PB 12

PB15

PB22

PB22

PB22

PB22

PB 40

PB 43

PB 45

PB 45

PB 45

PB 45

PB 45

PB 45

PB 45
Bodecker
Bodecker
Penn Elastic
Penn Elastic
Penn Elastic
Penn Elastic
DB Ausbauwerk
DB Ausbauwerk
Habichtssee
Habichtssee
Habichtssee
Habichtssee
Habichtssee

Bl
BI1
BI3
BI3

Hv

4895
8847
11059
14415
22098
7998
8846
14414
22097
8848
14416
22099
6492
9509
14425
22101
22102
7400
7401
14418
22095
4652
8844
11058
14426
22094
6843
8851
4085
7997
8850
9513
11060
14410
22104
4641
8864
8859
9515
11062
14421
4638
8852
10804
10805
11061
14420
22100

8849
14419
10828
11005

Monat, 8°C
Bh Thhr (%]
13037 01/71 -10,6
3565 05/78 -10,6
4925 09/81 -11,6
7143 07/86 10,4
12470 06/97 -10,6
2975 12/76 95

3564 05/78
7142 06/86 -10,6
12469  06/97 -10,6
3566 05/78 -11,4
7144 07/86  -9,5
12471 06/97 -10,1
2214 03/75 -85
3931 03/79 —10.6
7147 07/86 -10,5
12473 06/97 -10,5
12474 06/97 10,7

11/85

12/85
7146 07/86 10,6
12467 06/97 -10,5
259 11/71  -9.8
3562 05/78 -11,3
4925 09/81 9,0
7148 07/86 9.4
12466  06/97 -11,0
2349 02/75 11,7
3569 05/78 9,5
89 02/71 -11,8
2974 05/78 -84
3568 05/78 7,9
3935 03/79 96
4926 09/81  -8,8
7138 07/86¢ -84
12476 06/97 -85
1248 11/71  ~17,7
3582 05/78 -10,8
3577  05/78 -84
3937 03/79 9,2
4928 09/81 9,5
7134 07/8  -8,0
1245 11/71 12,8
3570 0379 —113
05/78  —6.4
4740 05/78 6,6
4927 05/78 7,2
7133 07/8 5,5
12472 06/97 —66

Bielefelder Region

3567 05/78 -10,3
7132 07/8 7,8
4787  03/81 -9,0
4909 09/81 -10.3

UC-Wert
[pMC]
448+0,9
41,9 +0,7
46,8 + 0,8
43,6 + 0,6
440 +0,6
46,3+0,8
440+0,7
47,2 +0,6
47,0 +0,6
39,7 £0,7
428 +0,6
38,5+ 0,6
33,2 £04
37,3+05
38,8 +0,6
39,209
445+ 0,5

462 +0,5
434+0,5
41,8+0,4
455+0,7
50,2 +0,7
48,9+0,7
48,3 +0,6
42,1+0,7
28,9 0,6
26,4 +0,7
28,2 +0,7
17,3+0,7
27,7 £0,6
20,2 £0,4
28,3 + 0,4
235+04
48,1+ 0,4
42,8+0,7
29,5+0,7
35,6+ 0,4
29,5+ 0,6
33,0+0,5
472£06
485+10
19,4+ 0,3
18,3+ 0,4
18,7 £0,5
19,3+ 0.4
19,6 + 0,4

39,5+£0,7
350+ 1,0
4£25+0,8
40,7 £ 0,5

HC-Alter
[Jahre v.h.]

6455 + 160
6995 + 130
6100 + 145
6660 + 115
6605 + 115
6815 £ 120
6190 + 140
6580 + 130
6070 + 110
7420 £ 130
6015 + 95

7655 + 130
8855 + 85

7920 + 100
7615 + 120
7510 + 185
6505 + 85

6210 + 90
6715+ 95
7020 + 80
10315+ 170
12870 + 140
10135 + 130
5845 + 90
6950 + 140
9960 + 160
6265 + 130
5540 + 110
5745+ 115
10700 + 210
10170 + 205
14065 + 330
11645 + 150
5885 + 65
6825 + 135
9800 + 180
8285+ 95
9820 + 160
8905 + 115
6030 + 100
5815 + 165
13150 + 115
13650 + 155
13460 + 230
13240 + 160
13095 + 165

7465 + 135
8425 + 230
6885 + 150
7220 + 95

SH-Wert
(TU]
25,6 + 1,4
43,5+1,9
41,7 £0,8
26,1+ 15
14,6 + 1,5
49,0+ 1,1
435+19
37,4+0,5
15,9 £ 1,5
19,7 £0,8
16,6 £ 0,7
12,5+ 1,0
17,2 + 1,3
20,8 + 0,8
16,6 + 0,7
13,5+ 1,5
17,1+ 1,6
29,6 + 1,6
30,9+1,6
30,0 £ 0,9
232+ 1,1
259 +0,9
54,5 + 1,4
41,7 +0,8
353+ 1,6
20,6 + 1,6
258 + 1,5

8,9 £0,7
8,7+0,9
21,9 £ 1,6
6,0 +0,9
7,012
41+1,2

6,4+0,7
< 1,4
245+0,8
21,3+£0,9
7,2+ 14
53+0,6
53+0,6
12,0 £ 1,2
32,6 £1,0
41,9+ 18

<12
20,113
11,0 £ 0,8
931x£14

235+15
3,1£1,6
35415
35,7 £0,8
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Entnahmestelle

BI3
BI3
BI3
BI3
BI3
BI3
Bl 4
Bl 4
Bl 4
BI5
BI5
BI5
BI5
BI5
BI5
BI 5
BI5
BI5
BI5
BI5
BI5
BI5
Bl 6
BI6
Bl 6
BI6
Bi6
Bl 6
Bl 6
BIé
Bl 6
Bl 6
BI 8
BI8
BI 8
BI 181
BI 182
Hirsch-Quelle
Hirsch-Quelle
Hirsch-Quelle

Hv

11788
14407
17640
19185
20551
21956
19184
20552
21957
4088
7459
8394
8656
9199
9953
10829
11789
14408
17641
19183
20553
21958
8237
9975
10830
11790
14409
15411
17642
19182
20554
21959
19514
20555
21960
11006
11007
10670
11010
20557

5239
7129
9548
10658
11461
12414
10657
11462
12415
899
2717
3270
2995
3658
4157
4788
5240
7130
9550
10656
11463
12416
3231
4200
4787
5241
7131
7942
9549
10655
11464
12417

11465
12418
4910
911
4702
4914
11468

Monat/
Jahr

07/82
07/86
04/91
06/93
02/95
06/97
06/93
02/95
06/97
10/71
04/76
08/77
03/78
09/78
11/79
03/81
07/82
07/91
04/91
06/93
02/95
06/97
05/77
11/79
03/81
07/82
07/86
04/88
04/91
06/93
02/95
06/97
10/93
02/95
06/97
09/81
09/81
11/80
09/81
04/95

-11,9

“C-Wert
[pPMC]

41,9+0,9
41,6 £ 0,6
40,8 £+ 0,4
42,4+ 0,6
41,6 0,9
41,6 +£0,6
10,7 0,2
17,6 £ 0,8
145+ 0,5
24,6 £0,6
60,5+0,9
56,1 + 0,6
60,3+ 1,0
42,1+5,0
59,9 £0,7
60,4+ 0,9
58,5+0,7
63,1+0,8
60,8 + 0,6
63,8+ 0,6
65,7 + 1,1
64,8 £0,8
21,4+ 0,6
36,0 £0,7
43,1+0,8
45,6 £0,9
52,9 £ 0,7
51,6 £ 1,0
50,5+ 0,5
51,3x0,8
52,8 + 0,8
51,4+0,7
16,8+ 0,3
15,0 £ 0,5
14,6 +0,3
46,2 +0,8
40,0 £ 0,6
61,2 +0,6
57,8 £ 1,1
65,3 +1,0

4C-Alter
[Jahre v.h.]

13930 + 355
15530 + 250
11255 + 200
4035 + 115
4640 + 80
4070 + 130
6950 £ 900
4120 £ 90
4050 + 125
4310 + 100
3705 + 100
3995 + 80
3605+ 75
3360 + 130
3490 + 100
12390 + 235
8215 + 165
6755 + 150
6310 + 160
5120 + 100
5315 + 145
5495 + 80
5360 + 120
5115+ 125
5345 + 115
14330 + 130
15260 + 275
15430 + 185
6195 + 140
7360 + 125
3940 + 85
4410 + 160
3415+ 115

SH-Wert
[TU)

36,5+ 1,6
289+16
267 +1,3
20,4 + 1,4
14,4+13
13,5+ 1,0
156+12
1,3+12
12,115
265+ 1,0
99,0 +2,5
86,8 + 2,4
85,9 + 2,6
775+ 1,4
76,9 +2.4
65,9 = 1,0
53,6+ 1,7
38,7 + 1,6
263 +15
18,313
16,4+13
16,6+ 1,6
38,8+ 1,1
60,6 + 2,2
60,1+ 1,8
53,6+ 1,7
36,3+0,9
33+1,8
26,7 +1,5
2,1+14
17,5+1,3
152+15

85+1,2

7514
77,413
757 £2,0
65,1+ 1,9
61,4+ 1,8
14,6 +1,3



4.1.1. Stadtwerke Paderborn

Die Ergebnisse der seit 1972 regelmifig durchgefiihrten “C-, *H-und §*C-Untersu-
chungen 1m Raum Paderborn (M. A. GEYH & G. MICHEL, 1979) sind in Tab. 2 zu-

Fig. 4: Lage des Untersuchungsgebietes im Bereich der Stadtwerke Paderborn mit Probenabmestel-
len fiir isotopenhydrologische Analysen (G. MICHEL, 1982).
Location of the Paderborn study area and sampling sites for isotope bydrological analyses
(G. MicHEI, 1982).
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sammengestellt. Die Entnahmestellen sind in Fig. 4 eingezeichnet. Fiir die von den Pader-
borner Stadtwerken artesisch ausflieBenden und gepumpten siiffen Karstwasser ergaben
sich konventionelle *C-Wasseralter zwischen 5500 und 8000 Jahren, was hydrogeologisch
aufgrund der michtigen Emscher-Mergelbedeckung plausibel erschien (M. A. GEYH &
G. MICHEL, 1974). Die tatsichlichen Grundwasseralter betragen dann fiir den gespannten,
tiberdeckten Bereich des Grundwasserleiters immer noch 2500 bis 5000 Jahre. Daraus

PB-Brunnen steigen zwischen 1977 und 1980 erst deutlich an und fallen dann steil ab.
Ab 1980 nehmen sie erneut zu. Es folgt eine allmahliche Abnahme bis 1986 und anschlie-
Rende Zunahme. Allerdings war der zeitliche Abstand der *C-Analysen zu grof3, um
ein schnelleres Auf und Ab ausschliefen zu kénnen. Entscheidend ist, dafl langfristig
die urspriinglichen “C-Wasseralter immer wieder erreicht worden sind.

....... oo —t—PB 1
...m... PB2
412000 DT —A— PB3
- : —>=PB 4
S 11000 —%—PBS6
£ —e—PB22
S 106000 —&—Penn Elastic
3 — o PB45
T
¢ 9000
7]
g i
= 8000 SO S
(&)
bl
7000
6000
5000

Fig. 5: Anderung der konventionellen *C-Wasseralter von DIC der untersuchten Tiefbrunnen der
Stadtwerke Paderborn und der Firma Penn Elastic.
Changes in the conventional *C groundwater ages determined on dissolved inorganic carbon
in samples taken from deep wells of the Paderborn waterwork and the Penn Elastic company.

16



Fig. 6: Lage des Untersuchungsgebietes im Bereich der Stadtwerke Bielefeld mit Probenabmestellen
fiir isotopenhydrologische Analysen (M. A. GEYH & G. MICHEL, 1983).
Location of the Bielefeld study area and the sampling sites for the isotope hydrological analyses
(M. A. GEYH & G. MICHEL, 1983).
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13000
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10000
9000
8000
7000

6000
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5000
4000

3000
75 80 85 90 95
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Fig. 7: Anderung der konventionellen *C-Wasseralter der untersuchten Brunnen der Stadrwerke Biele-
feld und der Hirsch-Quelle.

Changes in the conventional #C groundwater ages of the wells from Bielefeld waterwork and
the Hirsch Spring.

gegangen. Der Verlauf des *C-Wasseralters fiir den Brunnen BI 6 dhnelt dem des Brun-
nens PB 6 und mag eine analoge Ursache haben.

4.1.3. Gemeinsamkeiten

Die konventionellen “C-Wasseralter der meisten Paderborner und Bielefelder Grund-
wisser decken die Altersbereiche von 55008000 “C-Jahre bzw. 3500 und 7000 “C-Jahre
ab. Die unterschiedliche Entfernung der Forderbrunnen vom entsprechenden Ein-
zugsgebiet mag dafiir verantwortlich sein. Sie ist im Paderborner Raum grofler als im
Gewinnungsgebiet der Stadtwerke Bielefeld.

Die Sulfatwisser haben wesentlich hohere *C-Wasseralter als die Sifiwisser (Tab. 2).

im Grundwasserleiter anzunehmen.
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Die Chloridwisser, mit Ausnahme des Padulus-Brunnens, haben dhnliche “C-Was-
seralter wie die Stillwisser (Tab. 2). Das Padulus-Wasser ist rund 5000-6000 “C-Jahre
alter.

Nach diesen Uberlegungen wurden sowohl die Sulfat-und Chloridgrundwisser als
auch das gespannte siifie Grundwasser im Holozin neugebildet. Die konventionellen
“C-Wasseralter haben sich im Laufe des Beobachtungszeitraums nicht auflerhalb der
mefStechnisch bedingten Schwankungsbreite verindert (Tab. 2).

4.2. Tritiumanalysen

ckung durch den hydraulisch sehr dichten

bstands von einigen Kilometern zum offe-

uten war, daff in dem entnommenen Was-

alten sind, wurde in thnen Tritium (H) ge-

EL, 1979, 1983, 1987). Dies ist ein sicherer

Nachweis, daf$ in den untersuchten Proben Grundwasser enthalten war, das nach 1963
neugebildet worden ist (M. A. GEYH & G. MICHEL, 1991). Die Tritiumwerte sind so
hoch, daff die Anteile jungen Grundwassers einige Zehnerprozente betragen. Wegen
der komplizierten *H-Eintragskurve (Fig. 8) sind quantitative Abschitzungen nur mog-
lich, wenn man die altersmaflige Zusammensetzung der entnommenen Grundwisser
genau kennt. Das ist bei den von uns untersuchten Grundwissern nur bedingt der Fall.
Die Wasserentnahmen haben den urspriinglichen Zustand des gespannten Karst-
aquifersystems geohydraulisch so stark verindert, dafl die Zusammensetzung durch

3H-Wert (TU)
-
a

3H-Wert (TU)

o
o

1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fig. 8: ’H-Eintragskurve fiir Niederschlige in Mittelenropa. Fiir den Zeitraum nach 1975 wurde eine
gedebnte Skala benutzt.
Tritium input curve for precipitation in Central Europe. An extended Y scale is used from 1975
onwards.
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das einfache Exponentialmodell nicht zu beschreiben ist (M. A. GEYH & H. KOHLE,
1989). Aus den “C-und *H-Werten des Trockenwetterabflusses der aus Karstquellen
ausflielenden Grundwisser lassen sich mit diesem Modell in anderen Fillen mittlere
Verweilzeiten (MVZ) berechnen oder wenigstens abschitzen (vgl. M. A. GEYH &
J. MAIRHOFER, 1970, M. A. GEYH & P. GROSCHOPF, 1978, J. RICHTER et al., 1993,
P. MALOSZEWSKI, 1994, ]. RICHTER, 1995, DVWK, 1995). Kompliziertere Modelle, die
in der Lage wiren, die ermittelten Isotopensignaturen nachzubilden, konnen zwar
erdacht werden. Sie beschreiben aber wegen der zunehmenden Zahl von anzunehmenden
geohydraulischen Parametern kaum die Realitdt (N. ORESKES et al., 1994) und liefern
wasserwirtschaftlich kaum belastbare Aussagen.

4.3. 88O-Langzeitbeobachtungen
4.3.1. Niederschlige

Nachdem mit Hilfe von Tritium nachgewiesen worden war, dafd neben Grundwasser
mit einem Alter von einigen Jahrtausenden auch eine bedeutende, nur Jahre bis Jahr-
zehnte alte Komponente enthalten ist, blieb zu priifen, ob nicht auch noch jiingeres
Grundwasser entnommen wird. Zur Beantwortung dieser Frage bot sich isotopen-
hydrologisch als einzige Alternative die Langzeitbeobachtung von 6O bzw. 6°H an,
wobei die §*O-Werte in Tab. 3 aufgelistet sind.

Die 880-Werte der Niederschlige andern sich zyklisch mit der mittleren Jahres-
temperatur. Fir Zeitrethen von mehreren Jahren ergibt sich fiir die Mittelwerte eine
strenge Korrelation, die in erster Niherung einer Sinuskurve entspricht. Die §%O-Werte
sind in den Wintermonaten am kleinsten und in den Sommermonaten am hochsten.
Abweichungen ergeben sich, wenn die Niederschlige unterschiedlicher Herkunft sind.
H. HUBNER et al. (1979) haben dazu in Mitteldeutschland eine systematische Studie durch-
gefthrt.

Am Westhang des Teutoburger Waldes dominieren atlantische Niederschlige aus
dem W. Bei bestimmten Wetterlagen erreichen ihn aber auch Wolkenfelder aus dem
E, die infolge eines grofieren Kontinentaleffekts isotopisch leichter sind, also deutlich
negativere 0'*0O-Werte haben. Damit konnten die beiden $**0O-Minima im Sommer 1990
und 1993 der Niederschlige der Wetterstation Stukenbrock (Fig. 9) zusammenhéngen.
Im Winter 1991 wurde umgekehrt ein sehr positives Isotopensignal beobachtet. Die
Niederschlige werden aus dem warmeren S gekommen sein. Weitere singulire Nieder-
schlagsereignisse mit ungewdhnlichen oder abweichenden Isotopensignaturen sind in
Fig. 9 nicht erkennbar, weil iiber einen Monat gesammelte Niederschlagsproben un-
tersucht worden sind, bei denen einzelne Regenfille mit ungewdhnlichen 6%O-Wer-
ten nicht ins Gewicht fallen. Die "®O-Frgebnisse der monatlichen Niederschlige von
der Wetterstation Stukenbrock der Stadtwerke Bielefeld und der meteorologischen
Station Lichtenau bei Paderborn (Fig. 9) sind trendmifig sehr dhnlich. Vor 1992 liegen
aus dem Bielefelder Raum keine Ergebnisse vor.

Figur 3 zeigt fiir 1975/1976, 1982/1984 (M. A. GEYH & G. MICHEL, 1987) und fiir
1989/1991 ausgeprigte Niederschlagsdefizite, die in den Folgejahren wieder ausgeglichen
worden sind. Die geohydraulische Situation hat sich im Paderborner Raum zusatzlich
dadurch geringfiigig geandert, dafl dort 1990 die jahrliche Entnahme von 10 auf 8 Mio. m?
zuriickgenommen worden ist.

Bei direkter Grundwasserneubildung durch Niederschlige im offenen Karst lassen
sich mittlere Verweilzeiten von Quellwissern und oberflichennahen Grundwissern
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Fig. 9: 8*O-Werte der Niederschlige von den Wetterstationen Stukenbrock im Rauwm Bielefeld und
Lichtenaun siidlich von Paderborn.

8¥Owalues for precipitation samples from the Stukenbrock meteorological station near Biele-
feld and the Lichtenan station south of Paderborn.

aus dem Verhiltnis der Amplituden ihrer monatlichen §*O-Werte und denen der Nieder-
schlige mit Hilfe des Exponentialmodells schitzen (H. OESCHGER & U. SIEGENTHALER,
1972). Durch Dispersion kommt es ndmlich in der gesittigten Zone zu einer Mischung
verschieden alter Grundwisser, die zu einer Dampfung (f) der 8#O-Amplitude (A) und
zu einer Phasenverschiebung (¢) von Quell- bzw. Brunnenwasser gegeniiber dem Nieder-

schlag fihrt. Theoretisch ergibt sich die mittlere Verweilzeit (MVZ) aus

Ain 2
v
2n

MVZ = 2x sin(0)

Diese theoretischen Bezichungen sind in Fig. 10 graphisch dargestellt; die Beziehung
zwischen MVZ und Phasenverschiebung in Fig. 11.

Bezieht man die Ungenauigkeit der 8*O-Wertbestimmung von + 0,1 %o ein, sind
MVZ von Grundwissern anhand der Amplitudenschwichung zwischen wenigen
Monaten bis etwa vier Jahren zu schitzen. Fir das Untersuchungsgebiet sind die Lang-
zeitparameter der §**O-Werte der Niederschlige der Wetterstationen Lichtenau und
Stukenbrock in der Tab. 4 zusammengestellt. Aus Fig. 11 geht hervor, dafl die maxi-
male Phasenverschiebung ¢ drei Monate betragt. Ist sie hoher, sind die geohydrauli-
schen Voraussetzungen fir Anwendung des Exponentialmodells nicht erfillt.

MVZ = und
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Fig. 10: Dampfung der 8*O-Amplitude und Phasenverschiebung im Quellwasser gegeniiber denen
des Niederschlags (Eintrag) in Abbingigkeit von der MVZ nach dem Exponentialmodell
(H. OESCHGER & U. SIEGENTHALER, 1972). Die Maxima entsprechen etwa dem Monat August,
die Minima dem Monat Februar.
Attennation of the amplitude and phase shift of the 8°0 values for spring water relative to
those of precipitation as a function of mean residence time (MRT) according to the exponential
model (H. OESCHGER & U. SIEGENTHALER, 1972). The maxima and minima correspond to
the months August and February, respectively.

technischen Unsicherheiten auf gleichem Niveau.

Tab. 4: Amplituden der 5°0-Werte der Niederschlige der Wetterstationen Lichtenan und Stuken-
brock.

Amplitude of the conrse of the §*Ovalues of precipitation at the meteorological stations Lich-
tenau and Stukenbrock.

Hohe Niederschlag Maximum ~ Minimum  Amplitude

Station [m NN] [mm/a] %] [%] (%] Zeitraum
Lichtenau 340 905 —4bis—5 —11bis-12 -7 1975-1995
Stukenbrock 137 880 2bis-3  -12bis—13 -10 1990-1996
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nential model (from H. OESCHGER & U. SIEGENTHALER, 1972).
brochen wurde.

Die Zeitrethen mufiten aber fortgesetzt werden, da nicht reproduzierbare Beob-
achtungen wissenschaftlich nicht belastbar sind. Um den Gesamtaufwand auf ein wirt-
schaftlich vertretbares Maf} zu beschrinken, wurde die Dauerbeprobung und -mes-

wisser wiederfinden lifit.
Die Ergebnisse fiir die untersuchten Entnahmestellen sind in Fig. 13-16 dargestellt.

Charakteristisch fiir dieses Ereignis war, daff die §¥O-Werte der Grundwisser und
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Fig. 12: Anderung der 850O-Werte (gestrichelte Linie) von gepumpten Grund- und Quellwdissern aus
acht Brunnen, zwei Quellen und des Niederschlags (monatliche Mittel, Stufenlinie) im Raum
Paderborn (M. A. GEYH & G. MICHEI, 1987).

Changes in the %O values of groundwater (eight wells, dotted line) and spring water (two
springs) and precipitation (monthly mean, step function) in the Paderborn area (M. A. GEYH &
G. MICHEL, 1987).
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Niederschlige iiber mehr als zwei Jahre miteinander korreliert blieben. Danach fielen
die 3¥O-Werte der meisten Grundwisser innerhalb der mefStechnisch bedingten Fluk-
tuation auf den 8O- Regionalwert zurlick. Dieser Ablauf, der dem von 1985 dhnel,
erlaubt, die geohydraulischen Vorginge des untersuchten Karstaquifersystems zu er-

Niederschlags.

4.3.2. Stadtwerke Biclefeld
Im Jahre 1988 hatten sich die Bielefelder Stadtwerke der §*O-Langzeitstudie im Raum

Paderborn mit sieben Brunnen angeschlossen. Sie sind von analogen wasserwirt-

2 550 §
5 =]
2 74 =
s 10 .8 £
=)

g g E
¥ 400 ©
78 o s
£ e
[2e] -15-:0 s
Q0
=z

250

92 93 94 a5 a6 97 98 a9

Fig. 17: Zeitlicher Gleichlauf der 5°O-Werte des Niederschlags und des gepumpten Grundwassers aus
dem Brunnen BI 3 der Stadtwerke Bielefeld fiir den Zeitranm von spatestens November 1993

+ das Brunnenwasser ist gegeniiber der des Niederschlags

len 8%O-Amplituden waren in ibm etwa 4 % ganz

ach diesem Ereignis vertetlen sich die 8*O-Werte

. Die Stufenlinie gibt den mittleren Niederschlag

§*O values for precipitation and groundw
the period November 1993 to April 1995. T
for precipitation (with a phase lag of threen
a component of about 4 % very young w.
annual mean precipitation in the summer and winter.
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Fig. 20: Zeitlicher Gleichlauf der 850 -Werte des Niederschlags und des gepumpten Grundwassers

aus dem Flachbrunnen BI 181 der Stadtwerke Bielefeld fiir den Zeitranm von Mirz 1993 bis
Anfang 1995. Die 8%0O-Kurve fiir das Brunnenwasser ist gegeniiber der des Niederschlags um
neun Monate phasenverschoben. Nach den 8°O-Amplituden waren in ihm erwa 2,5 % ganz
junges Grundwasser enthalten. Vor und nach diesem Freignis bleiben die 5 O-Werte innerbalb
ihrer mefStechnischen Streubreite, wenngleich anf unterschiedlichem Nivean, konstant. Die
Stufenlinie gibt den mittleren Niederschlag im sommerlichen und winterlichen bydrologischen
Halbjahr wieder.
%0 values for precipitation and groundwater from the shallow well BI 181 of the Bielefeld
walerwork for the period March 1993 to January 1995. The curve for the well shows the same
form as that for precipitation (with a phase lag of about nine months). The amplitudes for the
well water indicate a component of about 2.5 % very young water. The stepwise representation
shows the semi-annual mean precipitation in the summer and winter,
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Fig. 21: Zeitlicher Gleichlanf der 5°O-Werte des Niederschlags und des Quellwassers der Hirsch-Quelle
fiir den Zeitraum von Januar 1994 bis September 1995 und von Jianner bis Dezember 1997.
Die §°0-Kurve des Quellwassers ist gegeniiber der des Niederschlags nicht phasenverschoben.
Nach den 8O-Amplituden waren in ihm etwa 4 % ganz junges Grundwasser enthalten. Vor
und nach diesem Ereignis bleiben die 8°O-Werte innerbalb threr mefStechnischen Streubreite,
wenngleich auf unterschiedlichem Niveau, konstant.
8%Owvalues for precipitation and groundwater from the Hirsch Spring for the period Jannary
1994 to September 1995 and January to December 1997. The curve for the spring water has
the same form as that for precipitation (with no phase lag). The amplitudes for the well water
indicate a component of about 4 % very young water.



schaftlichen Problemen wie die Stadtwerke Paderborn betroffen. Die hydrogeologische
Situation ist vergleichbar. Die Lage der untersuchten Brunnen sowie der Hirsch-Quelle
zum Einzugsgebiet ist aus Fig. 6 zu ersehen. Die ersten Proben aus den Jahren 1988 bis
1992 muflten leider verworfen werden, weil sie unsachgemaf} entnommen und gelagert
worden waren.

In Bielefeld trat im Januar/Februar 1993 bei allen Entnahmestellen etwa gleichzei-
tig ein nur unwesentlich phasenverschobenes, gleichgerichtetes Isotopensignal auf. Die
Fig. 17-21 stellen Auswertungsergebnisse (Tab. 5) graphisch dar.

Der Gleichlauf der §®*O-Kurven des Niederschlags und der Brunnenwasser ist im
Biclefelder Raum fiir alle Entnahmestellen stirker ausgepragt als im Paderborner Raum.
Im Brunnen BI 3 (Fig. 17) erhoht sich der 8O-Wert erst im Februar 1994. Vorher ent-
nommene Proben fehlen.

Der Gleichlauf bricht Anfang 1995 ab, also viel frither als im Paderborner Raum.
Der Gleichlauf der 8¥O-Werte fiir die Forderbrunnen BI 4 (Fig. 18) und BI 5 (Fig. 19)
setzt in der zweiten Hilfte von 1992 ein und endet im Dezember 1994 bzw. Januar 1995.
Es fille wieder auf, daf die §®O-Werte vor Beginn des Ereignisses starker negativ waren
als danach.

Kleinere Storungen werden in den Ruhephasen immer wieder beobachtet. Sie sind
aber so schwach ausgeprigt, daff eine eindeutige Zuordnung zu den Anderungen der
8"8O-Zeitreihe des Niederschlags kaum moglich ist.

Die Phasenverschiebung der 8O-Zeitrethen fiir den Flachbrunnen BI 181 (Fig. 20)
gegeniiber dem Niederschlag ist im Vergleich zu der der Tiefbrunnenwisser wesent-
lich grofier. Das Isotopensignal ist ansonsten sehr gut ausgepragt. In der Hirsch-Quelle
(Fig. 21) wurden zwei Korrelationen erhalten. Sie verschwinden aber in etwa gleich-
zeitig mit denen der Tiefbrunnen.

Tab. 5: Ergebnisse der gemeinsamen Auswertung der 6°0O-Kurven des Niederschlags, einiger ge-
pumpter und artesischer Brunnenwiisser sowte von Quellwissern fiir den Zeitraum der Gleich-
linfigkeir beider Wassergewinnungsgebiete.

Results of the common evaluation of the 8%0 curves of precipitation, several pumped and
artesian groundwater and spring water samples for the same observation period of both study

Anteill  Phase

248 -8,2 | -7,8 | 4,0 5 schwach 01/1992-04/1995
300 =83 -79 1 40 6 schwach 02/1991-02/1995
315 5 schwach 11/1991-12/1995
379 3 ausgepragt  02/1992-06/1995
0 7 schwach 01/1992-01/1995
? 83| 79| 45 4 ausgepragt  01/1990-07/1996
470 -8,3 4,0 3 11/1993-04/1995
678 -8,3 5,0 2 01/1992-12/1994
504 -8,3 5,0 3 07/1992-11/1994
380 -84 2,5 4 06/1992-12/1994
31 -8,3 2,5 9 03/1993-12/1994
41 -8,5 33 6 01/1993~11/1994
0 -8,4 4,0 0 01/1994-12/1995
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4.3.3, Gemeinsamkeiten

Der phasenverschobene Gleichlauf der 8%O-Kurven des Niederschlags und des
gepumpten Wassers ist fiir die Brunnen der Stadtwerke Paderborn weniger stark aus-
geprigt als fiir die der Bielefelder Stadtwerke. Das konnte mit dem grofieren rium-
lichen Abstand zwischen dem Zentrum des Einzugsgebiets und den Entnahmestellen
im Paderborner Raum im Vergleich zum Bielefelder Raum zusammenhingen. Die Aus-
wirkungen der Dispersion sind deshalb hier stirker ausgeprigt als dort. Tm Widerspruch
dazu steht allerdings, dafl das synchrone Isotopensignal in Paderborn ein Jahr frither
auftritt als in Bielefeld. Moglicherweise ist hierfiir die stirkere Neubildung von Grund-
wasser im Paderborner Raum gegentiber dem Biclefelder Raum mafigeblich, weil die
Hache des Einzugsgebiets ausgedehnter ist. Die Pumpraten beider Stadtwerke sind bis
1990 vergleichbar. Danach hat Paderborn die Entnahme um 20 % reduziert.

Die Anteile des aus Niederschligen neugebildeten, sehr jungen Grundwassers lie-
gen in Paderborn mit durchschnittlich 4,5 % um ~ 0,5 % hoher als in Bielefeld (Tab. 5).
Das unterstiitzt die Vorstellung, daff das Isotopensignal von der Grofie des Einzugs-
gebiets abhingt. Die §®O-Phasenverschiebung ist fiir die in Paderborn gepumpten
Grundwisser mit dret bis sieben Monaten wesentlich grofier als fiir den Bielefelder Raum
mit zwei bis vier Monaten. Ebenso verhilt es sich bei der Dauer des Gleichlaufes. Bei
emnigen Entnahmeorten traten mehrere, zeitlich unterbrochene Korrelationen auf. Das
Isotopensignal der Niederschlage tritt in der Hirsch-Quelle noch spiter auf als in allen
anderen Entnahmestellen, dafiir aber ohne Phasenverschiebung.

5. Diskussion

Zur Deutung dieses bisher nur einmal beschriebenen, zeitlich begrenzt aufgetrete-
nen isotopenhydrologischen Phinomens (M. A. GEYH & G. MICHEL, 1987) wurde ein
hydraulisches Modell nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren entwickelt, mit
dem sich alle Beobachtungen, zumindest qualitativ, nachvollzichen und beschreiben lassen.

5.1. Hydraulisches Modell

In einem offenen isotropen Grundwasserleiter gleicher Michtigkeit und flichen-
hafter Grundwasserneubﬂ(fung nimmt das Grundwasseralter vertikal mit der Tiefe zu
(J. C. VOGEL, 1970), sofern das Kluftvolumen exponentiell abnimmt. Diese Vorstel-
lung wurde in verschiedenen offenen Karstaquiferen bestitigt (z. B. J. C. VOGEL &
D. B. BREDENKAMP, 1970). Geht, wie in unserem Fall, ein offener Grundwasserleiter
in einen geschlossenen tber, staut sich das Grundwasser unter natiirlichen Bedingun-
gen auf. Es bilden sich Quellinien. Der Grundwasserabfluf§ in unserem Untersuchungs-
gebiet wird durch den geohydraulisch schlecht durchlissigen Aquitard, den Emscher-
Mergel, gebremst. Das Grundwasseralter nimmt mit wachsender Entfernung von der
offenen Zone rasch zu (M. A. GEYH & G. MICHEL, 1979). Die Kliifte und die Matrix
der Gesteine werden nahezu gleich schnell durchflossen.

In unserer Beschreibung wird die vertikale “C-Wasseralterszunahme stark verein-
facht dreifachgegliedert (Fig. 22-25). Dieses Vorgehen bezieht sich auf die von den wich-
tigsten Isotopenmethoden erfafiten Altersbereiche. In dem offenen Bereich des Karst-
aquifersystems befindet sich in der obersten Schicht wenige Monate bis zu vier Jahre
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Diese generelle geohydraulische Vorstellung hat sich vielfach bestitigt. Die Abnahme

des C-Wasseralters nach Inbetriebnahme eines Brunnens ist in unserem Fall durch

Teutoburger Wald



Das hochste “C-Wasseralter von 24 700 Jahre aller Entnahmestellen hat eine Probe
aus der Grundwassermefistelle BI 8 geliefert. Es blieb zwischen 1982 und 1986 unver-
indert. Ein Grund mag die grofie Entfernung zu den Forderbrunnen sein, ein ande-
rer die unmittelbare Nihe zur Siiflwasser-Sole-Grenze. Entscheidend ist freilich, dafs

255 und 239 m unter Gelinde festgestellt. In diesen Tiefen wurden ohne Packer Pro-
ben fiir komplette isotopenhydrologische Analysen entnommen. Die Ergebnisse sind
in Tab. 6 zusammengestellt.

Tab. 6:#C-, H-, 5*0O- und §°C-Werte der im Brunnen PB 4 aus verschiedenen Tiefen entnomme-
nen Proben. pMC ist die Einbeit der *C-Aktivitit; junger Koblenstoff mit dem Alter Null
hat eine spezifische "C-Aktrvitit von 100 pMC. Hv — internationaler Code des *C-Labors

Hannowver.

#C, 3, 880 and §°C values of groundwater samples collected at different depths in the well
PB 4. pMC is the unit of *C activity; young carbon with an age of zero has 100 pMC by de-
finition. Hov — international code of the #C laboratory Hannover.

Teufe

Hv [m]
16750 238,5
255.0
266,5
16753 280,0

%O
(%]
7,78
7,85
7,63
7,73

H
[TU]
20,2+ 1,5
28+14
254+ 1,4
26+ 14

e
(pMC]
450+13

475+1,3

8C
(%]
-10,2
-10,7
-10,7
-10,7

“C-Wasseralter
[Jahre v.h.]

6410 £ 215

5975 + 200

Alle Isotopenwerte, aber auch die hydrochemische Zusammensetzung, stimmen in-
nerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Es wird ausgeschlossen, daf§ dafiir die nicht véllig
auszuschliefende vertikale Vermischung wihrend der Probenahme verantwortlich zu
machen ist. Das Grundwasser fliefit artesisch von unten nach oben aus. Hitte es einen
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schlagsarmen Jahre 1989 bis 1991 im Mai 1991 fiir die Brunnen PB 1 und PB 12 erhalten
hat. Ein erneuter Versuch wihrend des Maximums der niederschlagsreichen Periode
zwischen 1992 und 1996 (W. KAss et al,, 1996) verlief hingegen erwartungsgemifl negativ.

Teutoburger Wald
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werden Kliifte trocken gefallen sein. Der Emscher-Mergel ist als gran strichlierte Fliche dar-
gestellt.



Wenn in die wasserfrei gewordenen Kluftraume bei extrem tiefem Karstgrund-
wasserspiegel plotzlich durch einen Starkregen ganz junges Sickerwasser einflief3t, er-

E. P. LOHNERT (1992) ziemlich genau tiberein. In Quellen und vor allem in Beobach-

Teutoburger Wald
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tungsbrunnen sind die Laufzeiten nach dieser Vorstellung begreiflicherweise wesent-
lich langer.

Steigt nach einem solchen Niederschlagsereignis der Karstgrundwasserspiegel wieder
durchvergrofierte, lang andauernde Grundwasserneubildung an, stellt sich die vertikale
Altersschichtung mit zunehmender Alterung des Grundwassers nach einiger Zeit er-
neut ein.

Die entwickelte Vorstellung zur Deutung dieses Phinomens, das bisher nur zwei-
mal —namlich 1985 und 1992 bis 1995 — beobachtet worden ist, wird durch eine weitere

Die ergiebigen Grundwasserzufliisse in den Bohrungen erfolgen im Winter durch Karst-

rohren und wenige Grof$kliifte, die zur Oberfliche hydraulische Anschliisse haben.
Aus den beobachteten Phasenverschiebungen von tiblicherweise meist mehr als drei

Monaten ist ein weiterer wichtiger wasserwirtschaftlicher Schluf§ zu zichen. Im Ex-

Auch die von E. P. LOHNERT (1992) ermittelten Laufzeiten des Markierungsstoffes
von zwei bis drei Monaten bis zu den Brunnen PB 1 und PB 12 sind mit den unsrigen
von fiinf und sieben Monaten vergleichbar. Man mufl nach dem Exponentialmodell
die maximal mogliche Laufzeit von drei Monaten abziehen, um die Laufzeit der schnell-
sten Komponente zu ermitteln, mit der der Markierungsstoff zum Brunnen getragen
wird.

Abschliefend stellt sich die Frage, ob es Zufall ist, dafl das entdeckte Phinomen der
Einspeisung ganz jungen Karstgrundwassers in den gespannten Grundwasserleiter nicht
ofters als ein oder zweimal pro Jahrzehnt auftritt. Die Reaktionsschnelligkeit eines Karst-
aquifersystems spiegelt sich in der mittleren Verweilzeit des Grundwassers wider. In
einem durch die Brunnen geohydraulisch gestorten Grundwasserleiter mit 3 % Hohl-
raumvolumen und einer Miachtigkeit von 350 m befindet sich eine Wassersiule von
10 500 mm. Entsprechend betrigt die MVZ bei 400 mm jahrlicher Grundwasserneu-
bildung (E. P. LOHNERT, 1993) 10 500/400 =26 Jahre. Systeme mit so grofien MVZ puf-

48



men, die bisherige konservative hydrogeologische Lehrmeinung iiber den Grund-
wasserschutz von gespannten Karstaquifersystemen zu tiberdenken.

5.2. Wasserentnahmen und Abfluff der Pader-Quellen

E. P. LOHNERT (1990) unterzog die publizierten Abflufidaten des Paderpegels ,,Pader-
born 1 fiir die Zeitraume 1959 bis 1975 und 1976 bis 1980 einer karsthydrologischen
Auswertung und stellte eine deutliche Anderung des Abflufiverhaltens durch die Wasser-
entnahmen im Bereich der iiberdeckten Zone des tiefen Karstes fest. Das von thm

Da die Entnahmen der Stadtwerke in all den Jahren gleich geblieben sind, ist eine
Beeinflussung des Abflusses der Pader-Quellen durch die Férderung nicht erkennbar.
Ungeklirt bleiben die Griinde, warum E. P. LOHNERT (1990) die Auswertung 1980 ab-
gebrochen hat. Die fiir die Nutzung des tiefen Grundwassers folgenschwere Behaup-
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Fig. 26:Vergleich zwischen jibrlichen Niederschligen der Station Stukenbrock und den jihrlichen
Niedrigabfliissen des Pegels ,Paderborn 1 im Zeitraum 1960 bis 1982 (C. STRUCK, 1999).
Comparison of the annual precipitation at the Stukenbrock meteorological station with the
annual low water levels at the “Paderborn 17 gauging station from 1960-to 1982 (C. STRUCK,
1999).

tung von E. P. LOHNERT (1990), daf} die Forderung die Schiittung der Pader-Quellen
nachweislich verringert hat, ist mit unseren Untersuchungen eindeutig auf eine nicht
nachvollzichbare Finschrinkung des vorhandenen Datenpools zuriickzufiihren.
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6. Folgerungen und Nutzungsempfehlungen

Die isotopenhydrologischen Ergebnisse, insbesondere die Langzeit-8%0-Bestim-
mungen, an Proben aus Brunnen und Quellen der Stadtwerke Paderborn und Biele-
feld sowie an Quellwéssern und an Niederschligen haben grundlegend neue Erkenntnisse
uber gespannte Karstaquifersysteme erbracht:

pumpten Karstgrundwasser immer wieder zu threm Antangswert zurtickkehren
(PB 45, Penn Elastic), unterstiitzt die aus §'%0O-Langzeitbeobachtungen gezogene
Schluffolgerung, dafl sich natiirlich und kiinstlich abgesenkte Karstgrundwasser-
spiegel im Teutoburger Wald nach ciniger Zeit wieder normalisieren. Die Ande-
rungen der *C-Wasseralter bestitigen, daf§ in niederschlagsarmen Perioden vermehrt
dlteres, in niederschlagsreichen Perioden frisch neugebildetes Grundwasser gepumpt
wird. Die mittelfristige Stabilitit des geohydraulischen Systems schlieflt die Moglich-
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Zusammenfassung

wassers nicht zu befiirchten ist.
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