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DER MONSTERLANDER KIESSANDZUG

Geologie» Hydrologie, Hydrochemie, Wasserwirtschaftl

von

H ,-Joachim 3auer++

ZUSAMMENFASSUNG

Der MUnsteriander Kiessandzug ist eine Anhaufung von fluvioglazialen Sanden und Kiesen, die im ausgehenden
Drenthe-Stadium abgelagert wurden. Er fullt eine in die Kreide eingetiefte Rinne aus und tritt stellenweise
auch morphologisch als Hohenzug in Erscheinung. Der Kiessandzug gehdért zu den wichtigsten Grundwassertragern
Nordrhein-Westfalens. Aus diesem Grunde wurde er als besonders schutzwirdig in den Landesentwicklungsplan 111
aufgenommen.

Im ersten Teil der Arbeit wird der geologische, hydrogeologische, bodenkundliche und klimatologische
Kenntnisstand Uber die naturrdumlichen Einheiten des Munsterlander Kiessandzugs dargestellt.

Die photogeologische Auswertung eines Satellitenbildes der Minsterlander Bucht liefert Informationen uber
die Tektonik des pal&ozoischen Grundgebirges und ihren Durchpausungsstrukturen im Deckgebirge, die das Bild
des Gewéssernetzes maBgeblich beeinflussen und den Verlauf der Minsterlander Kiessandzug-Rinne mit bestimmen.

Die Grundwasserneubildung im Minsterlander Kiessandzug wird durch die Auswertung einer zehnjéhrigen Reihe
von Lysimetermessungen durch Regressionsanalyse ermittelt. An neun weitgehend unbeeinfluBten MeBbrunnen des
Landesgrundwasserdienstes Nordrhein-Westfalens wird gezeigt, daB im Vergleich zum langjéhrigen Mittel in den
letzten Jahren (1972-1976) ein Teil der Wasserwerke aus den Rucklagen fordert.

Der Gesamtwasserverbrauch zeigt in der Relation zur Bevolkerungsentwicklung einen Uberproportionalen An-
stieg. Mit den tatsdchlichen Fdérdermengen sind die Wasserwerke an der Grenze der vertretbaren Entnahmemenge
(ohne Infiltration) angelangt. Die Wasserbilanz der einzelnen Teilgebiete ist fir die grollen Bezugsraume pas-
siv; sie kann aber durch Infiltration ausgeglichen werden.

Durch die Auswertung langjéhriger chemischer Untersuchungen des gefdrderten Grundwassers aller Wasserwerke
des Kiessandzuges werden die zivilisatorischen Einwirkungen auf die Grundwasserqualitat erkennbar. Sehr be-
denklich sind die Verhdltnisse des Wasserwerkes Sendenhorst; hier mul3te wegen einer Tiefentsandung die Forde-
rung zeitweise eingestellt werden. Die Alterung dieses Baggersees und ihre Folgen waren AnlaR fir chemische
und physikalische Untersuchungen an elf repréasentativen Baggerseen. Ihr limnologischer Zustand ist mesotroph
bis eutroph.

Die konkurrierende Nutzung des Munsterlénder Kiessandzuges durch Wasserwirtschaft und Industrie (Steine
und Erden) machen den Kiessandzug zum Streitobjekt. Die Ausbeutung der Kiese und Sande des Munsterlander Kies
sandzuges stellt einen unzumutbaren Eingriff in den Naturhaushalt und die freie Landschaft dar; die Rechtsver
Ordnungen reichen in keinem Falle aus» um diesem Zustand entgegenzuwirken.

+ Vom Fachbereich Bergbau und Geowissenschaften der Technischen Universitat Berlin zur Verleihung des akade-
mischen Grades Doktor der Naturwissenschaften genehmigte Dissertation (D83).
Eingereicht: 22.11.1977, Tag der mindlichen Prifung: 15.12.1977
Vorsitzende: Prof. Dr. Tennyson, Berichter: Prof. Dr. Klitzsch, Prof. Dr. Hertel
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A3STRACT

The "Muensterlaender Kiessandzug" is an accumulation of fluvioglacial sands and gravel deposited towards the
end of the Drenthe era. It fills a channal cut into Cretaceous strata and as to its morphology, it partially
appears as a chain of hills. This formation belongs to the most important aquifers of Nordrhein-Westfalen.
Thus meriting special protection, it has been included in the development plan.

The natural enviromental conditions of the "Muensterlaender KiessandzugT are described according to the
geological, hydrogeological and climatological state of knowledge. The photogeological interpretation of the
satellite image of the "Muensterlaender Kiessandzug" gives information about the tectonics of the Paleozoic
basement complex and its structures which partly show up in the covering sediments and have a decisive in-
fluence on the drainage, thus influencing determining the course of the "Muensterlaender Kiessandzug"™ channel.

The recherche of ground water in the "Muensterlaender Kiessandzug" is determined by the interpretation of
lysimeter-measurements over 10 years (regression analysis). Nine rather unprejudiced observation wells of the
hydrogeological survey of Nordrhein-Westfalen reveal that some of the water-works have been pumping from
reserves during the past years (1972 - 1976) compared to the long time average.

The total consumption of water shows an excessive increase with refernce to the growth in population. With
the quantities actually pumped, the water-works have reached the limit of the justifiable natural amount of
convey. The water balance of the different districts is passive for the large regions of supply, but it may
be compensated by infiltration.

Human influences on the quality of ground water are revealed by the interpretation of chemical analysis
carried out for many years on the produced ground water of all the water works of the "Kiessandzug". The
conditions of the water-work "Sendenhorst™ are very critical; its production had to be interrupted for some
time due to a sand-pit. Because of this situation and its consequences caused the author to undertake chemical
and physical examinations of 11 representative dredge lakes. Their limnological state ist mesotropic to eu-
tropie.

The competitive exploitation of the "Muensterlaender Kiessanzug"™ by the regulation of the water supply as
well as by industry make the "Kiessandzug" and object of quarrels. The exploitation of sands and gravel of
tne "Muensterlaender Kiessandzug" represents an unbearable interference with the ground water situation and
with nature and landscape; present laws are not sufficient whatsoever in improving this situation.

RESUME

Le "Munsterlander Kiessandzug" est une chaine de petites collines composée de grés et de graviers fluvio-
glaciaux. Cette formation représente le remplissage d"une goutiiére de fonde quarternaire (époque "Drenthe™).
Elle est une des aquiféres plus importantes de la région de "Nordrhein-Westfalen". Le sujets suivants furent
soumises a une analyse détaillée:

— I"environnement naturel et humain

-- la tectonique,visible dans les photos aériens

— la récharge naturelle de l"eau de fond

-- le influences civilisatrices sur la qualité des eaux souterraines.

Les résultats tirés de ces études démontrent que le bilan d"eau est déficitaire et peut étre équilibré
seulement par infiltration artificielle.



INHALTSVERZEICHNIS

R 0 4
2. GEOLOGIE UND GEOGRAPHIE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES .. ..o i ceie aececeaaeeas 4
2.1. Geographische Ubersicht. .. ... ... ..ot eeeceeeaaaaaannnn 4
2.2, Geologische Ubersicht. ... ... ... e 4
2.2.1. Stratigraphie und Fazies. ... ...t e e 6
2.2.2. Photogeologie. . ..ot e e e e eaeaeaeaaaaaan 10
2.2.3. Hydrogeologie. ...t e e e e e 12
A S = T Yo [T {0 4o = 13
2.3. Klimatologie.............. 14
2.4, GEWASSEINELZ. . ittt et e e maeaeeaaaaaaaa- 16
2.5. Kommunale Gliederung» Bevolkerungsentwicklungund Wirtschaftsstruktur......... 16
3. WASSERDARGEBOT .« - - s o et et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 17
3.1, Wasserhaushalt. ..o ..t 17
3.2 Grundwasserneub i FdUNg - . - .o oot e e e e e e e e eaaaaeaaaaaan 19
3.3. Jahresgang des Grundwassers und seine Vorratsschwankungen... ... .. .. .......... 20
3.4. Grundwasserhdhengleichen. . ... ... . i e c e ceacaeaaaaan 21
3.5. Durchlassigkeitshelwerte . .. ... i it a e c e ceaac e aaaaan 21
4. WASSERVERSORGUNG. - - - oot ot e et e e et e e e e e e et e e e e e e e e iae e 22
4.1, WaSSErgeWENNUNG . - o e o e m e m e e e e e m e m e e e e e m e m e e e e e e e e ae e 22
4.2, Wasserschutzgebiete . .. ...t ettt e e e e e 22
5.  WASSERBEDARF DER BEVOLKERUNG UND DER INDUSTRIE. .. .ot e et e e e e 23
6. GEGENUBERSTELLUNG VON WASSERBEDARF UND WASSERDARGEBOT .- uccceeeeaaccmemeaancannn 24
7. WASSERBESCHAFFENHE LT - - . oot e e e et e e e e e et e et et e i e e emeececacenaaaaman 24
2 R € ol ¥ o 1= =YY ol 24
7.1.1. Wasserwerke der Stadt MUnSter. .. .. ... .. ... i iiiiiiiii i aaaaanann 25
7.1.2 Dortmund-Ems-Kanal . . ... e 26
7.1.3 Forderbrunnen der Germania-Brauerei............ 27
7.1.4. \Wasserwerk der Borghorst-BurgsteinfurtGmbH» Ahl 27
7.1.5. Wasserwerke der Stadte Rheine undOchtrup..... ... .. .oioiiiinanaann. 28
7.1.6. Wasserwerk Sendenhorst. . ... ... .. i 30
T.1.7.  ZusSammenTasSSUNQD - - - oottt et e e e ot e e e e e eea e 30
7.2. Oberirdische GeWASSer. .. ... .o.oiicimamaa i aaaaaaaan 30
7.2.1. Eutrophierung und ihre Ursachen. .. .. .. ... oo ioiiii i aaaaaann 31
7.2.2. Untersuchungen an Baggerseen im Miinsterl ander Kiessandzug............ 33
8. KONKURRIERENDE NUTZUNG DES MUNSTERLANDER KIESSANDZUGES. . ..o oo c e ceeeaa 37
8.1. Abgrabungen von Sand und KieS ... ... iir i c e aaaaan 38
8.2, Wasserwirtschaft. ... .. i o e 38
8.3.  SONStIge INTEIrEeSSEN. (it et e e e e e et a e e e e eea e 39

9. VORSCHLAGE UND MOGL!CHKEITEN FUR EINE INTENSIVEWASSERWIRTSCHAFTLICHE
NUTZUNG IM MUNSTERLANDER KIESSANDZUG. . .. e e i i e i iaeceeeeeema e 40
10. SchluBwort............. 11
11. Danksagung. .. ..ccccecamaaaann 41
12, SchriftenverzelChniS. o .. e e e e i e e e e e meacea e aaaaan 42
13. Abbildungen..... ... .. . ... ... 47
e I U 1= N 1= o 126

Lebenslauf



1. EINLEITUNG

Eine geordnete Wasserwirtschaft ist eine der wesentlichen Voraussetzungen fur die Entwicklung in allen Le-
bensbereichen. Mit dem Anwachsen der Bevdlkerung und der zunehmenden Industrialisierung wird es jedoch immer
schwieriger, das erforderliche Wasser in ausreichender Menge und Beschaffenheit zur Verfigung zu stellen.

Der Munster!ander Kiessandzug gehdrt zu den wichtigsten Grundwasservorkommen Nordrhein-Westfalens und wur-
de aus diesem Grund in den Landesenfwicklungsplan 11l (LEP IIl) als besonders schutzwiirdig aufgenommen. Nach
dem Erléauterungsbericht zum LEP 111/4.3. vom 8. Juli 1976 (Ministerialblatt fur das Land Nordrhein-Westfalen,
Nr. 67) handelt es sich dabei um ein Gebiet, in dem reichhaltige Grundwasservorkommen vorhanden sind und die
im Verhdltnis zu ihrer Umgebung und ihrem Versorgungsbereich uberregionale Bedeutung haben.

In den Gebieten der Grundwassernutzung ist es wichtig, die Grundwasserreserven gemdR § 33 Landesentwick-
lungsprogramm so zu schitzen, dal sie auch langfristig zur Deckung des Bedarfs im Hinblick auf Gite und Menge
herangezogen werden konnen. Der Minsterlander Kiessandzug ist aber nicht nur ein ausgezeichnetes Grundwasser-
vorkommen; seine Sande und Kiese sind auch ein sehr gesuchtes Material fir die Bauindustrie. Sie werden in
seiner ganzen Erstreckung in vielen Flach- und Tiefentsandungen abgebaut. Daraus haben sich fir die Wasser-
wirtschaft betréachtliche Schwierigkeiten ergeben, die sich im Laufe der Jahre summiert haben und bei denen

sich zum Teil irreversible Veranderungen abzeichnen.

2. GEOLOGIE UND GEOGRAPHIE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

2.1. Geographische Ubersicht

Der Munsterlénder Kiessandzug ist eine Anhdufung von fluvioglazialen Sanden und Kiesen, die im ausgehenden
Drenthe-Stadium abgelagert wurden. Er fullt eine in die Kreide eingetiefte Rinne aus und tritt stellenweise
morphologisch als Hohenzug in Erscheinung.

Der Kiessandzug liegt inmitten der Westfalischen Tieflandsbucht, deren Naturrdume durch ebene bis flachwellige
Gelandeformen gekennzeichnet sind. Drei Teilgebiete der Tieflandsbucht, namlich das Kernminsterland, das West-
minsterland und das Ostmunsterland haben Anteil am Arbeitsgebiet. Das Ostmunsterland bildet mit dem Westmin-
sterland einen Bogen pleistozéner Aufschittungen, der das Kernminsterland von Norden her halbkreisformig um-
fallt. Die Kreideformation des Kernminsterlandes ist im Arbeitsgebiet weitgehend durch pleistozane und holo-
zéne Ablagerungen bedeckt, wobei Geschiebemergel und Terrassenablagerungen eine dominierende Stellung einneh-
men. Die Grenze zwischen dem Kernminsterland (Suttorfer Platte) und dem Ostminsterland (Emsdettener- und Han-
dorfer Sandplatte) verlauft von der Stadt Munster ausgehend in nordwestlicher Richtung etwa parallel dem Min-
sterlander Kiessandzug bis zum Hol lieher Feld, das nach der naturrdaumlichen Gliederung bereits dem Westmin-
sterland angehort (s. Abb.la ). Das Hol lieher Feld stellt zwischen den St&édten Burgsteinfurt und Emsdetten
eine Talsandplatte dar, die sich weiter untergliedern 148t in zwei Hochmoore, welche der Kiessandzug raumlich
voneinander abgrenzt. Nach dem Durchbruch der Kiessandrinne durch die Rheiner Hohen geht der Kiessandzug in
das Norddeutsche Tiefland Uber. Sidlich von Minster grenzt der Kiessandzug die von verschieden machtigen Sand-
I6ssen bedeckten Gebiete Roxel er Riedel, Davert und Drensteinfurter Platte gegen die Wolbecker Ebene und
Hoetmarer Platte ab, um dann zwischen Sendenhorst und Enniger zu enden. Die im grofen gesehen eintdnig flache
Landschaft weist im einzelnen oft eine lebhafte Gliederung des Reliefs im Bereich weniger Meter auf. Sie wird
hervorgerufen durch aufgesetzte Dinen und Flugsandfelder, durch ausgeblasene Deflationswannen und Uferwalle
(n. MEISEL 1960/1961).

2.2.  Geologische Ubersicht

Die Minsterlander Kiessandrinne liegt am Nordrand der Rheinischen Masse bzw. an der Sidgrenze des Nieder-
séchsischen Tektogens und gehdrt groRtenteils zur "MUnsterlander Abbruchzone'. Diese von Rheine bis etwa nach
Paderborn reichende Bruchzone gehdrt zu einem der vielen Randtrége, wie sie an den Randern der alten Gebirge

Mitteleuropas zu finden sind. Sie macht sich sowohl als Faziesgrenze als auch als Grenze zwischen variski-
scher und saxonischer Tektogenese bemerkbar. Eines der Kennzeichen des MUnsterlander Abbruches ist eine brei-



Abb, la: Naturréaumliene Gliederung des Arbeitsgebietes

Quelle: Bundesanstalt fur Landeskunde und Raumordnung, Bad Godesberg:
Naturrédumliche Gliederung, Blatt 83/84 "Osnabrick/Bentheim” und
Blatt 97 "Munster”



te Schwachezone anstelle einer einzigen Randverwerfung (HESEMANN, 1968:183).

Im Oberkarbon lag das Minsterland im Bereich der subvari ski sehen Saumsenke und wurde in der asturisehen
Phase gefaltet. Das der subvariskischen Saumsenke vorgelagerte Niedersachsische Westfal D-Becken blieb dage-
gen im wesentlichen auBerhalb des variskischen Faltungsraumes. In der Folgezeit war dann das Minsterland im
Gegensatz zum Niedersachsischen Becken bis zur Oberkreide ein Hochgebiet. Im Oberalb - Cenoman sank der
Nordvorsprung der Rheinischen Masse unter den Meeresspiegel und wurde mit Uber 1500 m machtigen Oberkreide-
sedimenten bedeckt. Tektonische Vorgénge haben die westfalische Kreide wegen ihres stabilen Sockels nur
schwach beeinflut. Zu Beginn und Ende der Kreidezeit ist der Unterbau und auch das Deckgebirge von kimmeri-
schen und laramischen Bewegungen betroffen worden. Die Transgression des Tertidrs hat sicherlich das Arbeits-
gebiet nicht erreicht; Ablagerungen aus diesem Zeitraum konnten nicht nachgewiesen werden. Wahrend des Quar-
tars bedeckte das Inlandeis im Mittelpleistozédn erstmalig das Gebiet. Glaziale Sedimente sind aber nach dem
derzeitigen Kenntnisstand nur aus dem Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit nachweisbar.

2.2.1. Stratigraphie und Fazies

Bei der Beschreibung der einzelnen Schichtglieder wird mit den geologisch &ltesten, zutage ausstreichenden
Formationen begonnen. Als Arbeitsunterlagen dienten die geologischen Karten und Erlauterungen der MeRtisch-
blatter OCHTRUP (3709) und RHEINE (3710) (THIERMANN 1968/1973) sowie die geologische Ubersichtskarte

1:100 000, Blatt MUNSTER (C 4310) von ARNOLD (1960). Daneben wurden eigene Untersuchungsergebnisse und Daten
der geoelektrisehen Vermessung "Minsterland 111 von HALLENBACH (1962) verwendet. Die Tabelle 1 zeigt einen
strati graphischen uberblick der geologischen Formationen im Bereich des Minster!ander Kiessandzuges.

Kreide

Die altesten zutage ausstreichenden Schichtglieder sind Oberkreidesedimente des Cenomans, die im Nordteil des
engeren Bearbeitungsraumes etwa auf der Linie Rheine - Wettringen (MTB 3709 OCHTRUP/3710 RHEINE) in Form des
Hohenzuges Thieberg - Bilkerberg (84,2 m) morphologisch stark in Erscheinung treten.

Die Cenoman-Mergel sind gewdhnlich dunkle oder hellgraue Mergel steine, denen meist nur wenig geschichtete
Tonmergel steine zwischengeschaltet sind. Stellenweise findet man auch Einlagerungen von Pyritkonkretionen und
knolligen, hellgrauen Mergelkalksteinen.

Der Varians-Pléaner entwickelt sich aus den Cenoman-Mergeln durch eine h&ufige Einschaltung von Mergelkalk-
Banken. Er besteht im wesentlichen aus graublauen, teilweise unregelmalig wellig geschichteten Kalkmergel-
steinbanken. Die Schichtflachen zeigen oft eine knollig-knauerig und unregelméaRig wellige Ausbildung. Charak-
teristisch fur die Varians-Planer sind zwischengeschaltete Lagen von dunnschichtigen graublauen Mergel steinen
mit Pyritkonkretionen.

Der Rhotomagense-Kalk ist ein verhdltnismaRig harter und fast reiner Kalkstein. Er besteht aus weiBen bis
weiBgrauen, knauerigen Kalksteinen, die von grauen feingeschichteten Kalkmergel steinen unterbrochen werden.
Die Kalksteine sind stark gekluftet, brechen muschelig und besitzen eine rauhe Bruchflache.

Das Turon ist im Arbeitsgebiet nur durch sein altestes Schichtglied, dem Labiatus-Planer vertreten und das
nur an einigen wenigen Stellen am Sudhang des Thieberg-Bilkerberges. Die Labiatus-Planer werden auch Rotpla-
ner genannt, da sie aus rotlich-braunen und gefleckten Kalkmergelsteinen bestehen. Es treten auch grinlich
und hellgraue Mergel steine auf, die von knollig welligem Aussehen sind.

Das Coniae ist an keiner Stelle aufgeschlossen, sondern nur durch einige wenige Bohrungen nachgewiesen wor
den. HESEMANN (1972:243) beschreibt das Coniae als Umschlag von der Kalk- zur Tonmergelfazies. Die abgelager-
ten, meist dunkel grauen Tonmergel sind im Liegenden plattig und bekommen zum Hangenden eine massige Ausbil-
dung. Feinsandbeimengungen sind haufig vertreten.

Wie das Coniae, so ist das Santon auch nur durch Bohrungen nachgewiesen. Nach ARNOLD (1964:603) sind die
héheren Schichten des Santons der Tonmergelfazies zuzuordnen. Hauptsdchlich setzen sich die jlingsten Formatio
nen des Santons aus dunkel- bis mittel grauen Tonmergel steinen zusammen.

Das Camgan tritt im Arbeitsbereich nur an wenigen Steilen zutage, da es meistens von quartaren Ablagerun-
gen bedeckt ist. Soweit es den Bearbeitungsraum betrifft, ist es nur zwischen Sendenhorst und Enniger (MTB

4112/4113) aufgeschlossen. Die Fazies ist tonmergelig und enthdlt neben Einlagerungen von dinnen Kalksand-
steinbankchen auch viele Kalkmergel- und Mergel lagen.



Quartar
Die Sedimente des Quartdrs nehmen den groften Teil des Bearbeitungsraumes ein. Sie Uberlagern die alteren For
mationen mit verschieden méchtigen Schichten aus Sander und Geschiebemergeln.

Eister-Saale-Intergtastai

Die Kenntnisse uber Ablagerungen ver der Saale-Kaltzeit sind sehr luckenhaft. Im Bearbeitungsgebiet sind als

"Interglazial™ bezeichnte, fossil fihrende Schichten auf der "Geist@ bei Minster von WEGNER (1926), STEOSLQFF
(1933) und WEHRLI (1941) beschrieben worden. Ein weiteres Vorkommen wurde von LOTZE (1951:258) angefiihrt und

ist ebenfalls dem Elster-Saale-Interglazial zuzuordnen»

Saale-Kaltzeit
Die Saale-Kaltzeit gliedert sieb, wie Tab» 1 zeigt, in zwei groBe Abschnitte, die durch ein Interstadial ge-
trennt sind. Nur der erste, der Drenthe-VorstoR}, erreichte das Arbeitsgebiet.

Drenthe-Stadiim

Bei den &ltesten Ablagerungen des Drenthe-Stadiums handelt es sich um Geschiebemergel. Vorschiuttsande sind im
engeren Bereich des Arbeitsgebietes bis jetzt noch nicht nachgewiesen worden. Von den glazigenen Ablagerungen
ist die Grundmordne das verbreitetste Sediment. Bis auf wenige Aussparungen hat sie urspriingiich das gesamte
Munsterland bedeckt, ist aber schon wéhrend und nach dem Eisriickzug der Erosion zum Opfer gefallen. Heute ist
sie weitgehend erodiert, umgelagert oder von jungen Ablagerungen uberdeckt. Der Geschiebemergel ist ein
schichtungs- und regelloses, meist dunkelgraues bis dunkelbraunes Gemenge von Ton, Mergel, Sand, Kies und Ge-
schieben. Die Zusammensetzung des Geschiebemergels ist ortlich groRen Schwankungen unterworfen.

Man kann einen tonreichen und einen sandreichen Geschiebemergel unterscheiden. Der tonreiche Geschiebemer-
gel besitzt eine braungraue bis umbragraue Farbe; wenn er entkalkt ist, nimmt er eine ockerfarbene Farbung an
Er setzt sich hauptsédchlich aus den aufgearbeiteten Tonmergeisteinen der Oberkreide zusammen. Der sandreiche
Geschiebemergel besteht aus Schluff und Ton und besitzt eine hohe Sandkomponente. Seine Farbung reicht von
mittelbraun bis ocker. GroRtenteils ist der Geschiebemergel der sandigen Fazies zu Geschiebelehm entkalkt und

in seinen obersten Partien auch enttont.

Minsterlander Kiessandzug

Der Minsterlander Kiessandzug bzw. die Munsterlander Klessandzugrinne gehdrt zu den grof’en Destruktionszonen
der Saale-Eiszeit. In diesen Bereichen wurde durch das Inlandeis direkt oder indirekt (Schmelzwasser) der
quartére bzw. praquartare Untergrund ausgeraumt und durch glaziale Sedimente ersetzt.

Mit "Minsterlander Kiessandzug“ bezeichnet man eine schmale, nordwestlich-sudostlich streichende langge-
streckte Sand-Kies-Zone, die sich teilweise in ihrem Mittelabschnitt als Hohenzug ausgebildet hat. Biese Kies
sandzone hat im Mittel eine Breite von etwa 1,5 km, eine Langserstreckung von etwa 80 km und eine Sediment®
fullung, die bis zu 25 m Machtigkeit erreichen kann.

Der Kiessandzug beginnt Ostlich von Enniger und verlauft ohne Unterbrechung als geschlossener Zug leicht
S-formig von Munster Uber Ahlintel, St.-Arnold bis Haddorf, wo er den Bearbeitungsraum verl&lt, um dann nord-
westlich von Schuttorf (Niedersachsen) zu enden, (s. Abb. 2). Erstmals wurde der Munsterlénder Kiessandzug
von von der MARCK (1858) und HOSIUS (i860) erwahnt. HOSIUS versuchte, die Entstehung als Drift zu erkléren.
Seine erste eingehendere Bearbeitung erfuhr der Kiessandzug durch WEGNER (1908, 1910, 1926), der ihn als End-
moréne deutete, die sich entlang dem Eisrand in zwei groBen Bogen aufgehduft hat, dem Minsterschen Bogen und
dem Neuenkirchener Bogen. WOLF (1927), WOLDSTEDT (1935) und SCHNEIDER (1938) widersprechen der WEGNERschen
Auffassung. Sie bezeichnen die Grobsandzone als kames- oder osartige Bildung, Nach SCHNEIDER (1938:608-613)
soll das Wasser zwischen Eiswanden in etwa ndérdlicher Richtung geflossen sein, da sonst an eine Aufschittung
Uber das Gelande nicht zu denken ist. Trotz der wenigen Arbeiten in jingster Zeit von ARNOLD (1960), BAECKER
(1963) und WIEGEL (1957) konnte die Genese des Kiessandzuges bis heute noch nicht geklart werden, jedoch
durften etwas modifiziert die Publikationen von LOTZE (1951, 1954) der Realitat am néchsten kommen.

Die Kiessandzugrinne hat den Charakter eines Erosionstales mit einem im grofen bogenfdrmig geschwungenen
Verlauf. Eine Parallelitdt zur Ems ist unverkennbar, und daher liegt der SchluB nahe, daB beide Rinnensysteme
im Ursprung dem gleichen Umstand zuzuschreiben sind. Im vorliegenden Falle dirfte es sich in der tektonischen
Anlage beider Systeme um Durchpausungsstrukturen handeln.

Etwas einfacher erscheint zundchst die Erklarung der Entstehung der eigentlichen Kiessandzone zu sein.
Durch Arbeiten von STEUSLOFF (1933) und WEHRLI (1941) ergeben sich Hinweise darauf, daR die &altesten Ablage-
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rungerc der Rinnenfullung mindestens prasaalisehen Alters sind. Die nachstjingeren Sedimentationshorizonte
stellen die Grobsande und Kiese des Minsterl!ander Kiessandzuges dar. LQTZE (1951:326) erkléart die Entstehung
des Kiessandzuges damit, daB sich die Morphologie des Kreideuntergrundes unter dem Eis abgeschwacht wieder-
gibt, was dann einer Talung auf der Eisoberfidche gleichkommt, die beim Abtauen zur Sammelwanne der Schraelz-
wasser und durch diese zur Erosionsrinne wurde, in der sich die Sande und Kiese abiagerten. Kach dem Abtauen
des Eises blieb dann der Kiessandzug zurick, der somit nach der allgemeinen Definition von KELLER (1952:127
bis 132) und VIOLDSTEDT (1961:129) als Kame zu deuten ist. Die engen genetischen Beziehungen zwischen Schmelz-
Wasserablagerungen und dem umgebenden Eis sind durch das Verzahnen und allmdhliche Ubergehen der Schotter und
Sande in den Geschiebemergel durch mehrere Bohrungen dokumentiert: THIERMANN (1963:69), LOTZE (1954:5), WYR-
WICH (1976:55); s.a. Abb.3a - 3d.

Eine Vielzahl von Tief- und Flachentsandungen geben einen guten Uberblick Uber den inneren Aufbau des Kies-
sandzuges. Die Schuftungsrichtumg und damit die FlieRBriebtung des saaleeiszeitlichen Gewdssers war von NW nach
SE gerichtet. Bei den Sedimenten des Kiessandzuges handelt es sich primar um Mittel* bis Grobsande sowie kie-
siges Material mit bis kodpfgroRen Geschieben und Tongerdllen. Der Kern des Kiessandzuges unterscheidet sich
vom hangenden Teil durch kiesige Grobsande mit kdpfgroBen Geschieben aus nordischem und einheimischem Material
und zerfallenen Tongerdllen. Stellenweise sind auch Fein- und Mittelsande eingeschaltet. Ein kontinuierlicher
Ubergang von grobem zu feinem Material 14kt sich nicht feststellen. Vielmehr wechseln sich fein- und grobkér-
nige Schichten ab. Insgesamt kann man zum Hangenden zu e"ine Abnahme des grobkornigen Materials erkennen. Die-
sen stratigraphisch hoheren Teil des Kiessandzuges nehmen gelblich-weiRRe, scharfe, teils fonig-schluffige
Mittelsande und Kiese ein. Die haufigste Sedimentstruktur ist die Kreuzschichtung mit dem fir Schmelzwésser
charakteristischen schnellen horizontalen und vertikalen Materialwechsel.

Wie sowohl das Léngsprof-*! (Abb.4 ) als auch die Quartarbasiskarte Uber den Kiessandzug-Sereich (Abb.28)
veranschaulichen, ist die Kiessandzugrinne nicht als geschlossene Rinne anzusehen, sondern sie stellt sich dar
als ein System von hintereinandergeschalteten “Becken'. BAECKER (1963:67) deutet diese Morphologie als grofie
kolkartige Vertiefungen, die durch das Herabstiirzen der Schmelzwésser von der Eisoberflache aus groBer Hohe
entstanden sind, wobei der Kreide-Untergrund ausgespulf wurde.

Auch die Morphologie der Oberfléche 1alt nur noch teilweise einen geschlossenen Zug (™Wallberg'™) erkennen.
Die heute noch vorhandenen Erhebungen zum Beispiel im Raume Haddorf - Ahi inte: sind Erosionsreste. Anderswo,
so zum Beispiel zwischen Enniger und Albersloh, 1st der Kiessandzug teilweise vollig eingeebnet oder der
drenthezeitliche Rinneninhalt ist ausgerdutnt und durch jimgpleistozane Ablagerungen ersetzt. In weiten Teilen,
besonders zwischen Sprakel und Ahi Intel sowie norddéstlich von Borghorst, legten sich uber die Abtragurcgs- und
Einebnungsflachen die Sedimente der ~iederterrasse.

Obwohl man sich aus den vorhandenen Unterlagen doch ein gutes All gemeinbild Uber den Kiessandzug machen
kann, muB eine genaue Erkldrung der Genese noch offen bleiben. Die Entstehung scheint komplexer zu sein, da
nicht alle Beobachtungen eine plausible Erklarung finden. So liegt zum Beispiel die Achse des "Hohenzuges auf
der Linie zwischen Sendenhorst und Albersloh nicht genau lber der Rinnenachse, sondern ist deutlich in ndrd-
liche Richtung versetzt. Auch das von LOTZE (1951:326) o6stlich von Enniger postulierte Sanderfeld kann nicht

nachgewiesen werden.

lavthe-Stadivjn

Wahrend des Warthe-Stadiums herrschte im Munster!and ein ausgepragtes Pen*glazial-Klima. In dieser Zeit wurden
nach LOTZE (1954:151) und BAECKER (1963:65,66) schiaffige Feinsande und graue Schluffe abgelagert, welche zwi-
schen Munster und Greven im Bereich des Kiessandzuges relativ machtig sind. Eine genaue stratigraphische Ab-
grenzung zu ihrem Hangenden, der Oberen Niederterrasse, ist schwierig, da es an geeigneten Leithorizonten
fehlt.

Weichsel-Kaltzeit

Den Hauptteil des Randbereiches des Kiessandzuges nehmen Eos-Niederterrassen-Ablagerungen ein. Diese Sedimente
sind fluviatiler Bildung und werden auch Talsande genannt. In der geologischen Ubersichtskarte werden die Obe-
re Niederterrasse und die Untere Niederterrasse zusammengefalt. Da die Sedimente der Unteren Niederterrasse
nur an einigen wenigen Stellen kartiert werden konnten, beschrénkt sich die Beschreibung auf die Obere Nieder-
terrasse. Die Obere Niederterrasse ist deutlich zweigeglledert. Der jingere Teil besteht aus einem Sandhori-
zont, zum Liegenden hin werden die Sedimente schluffiger. Der Sandhorizont besteht meist aus schloff- und/oder
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mittelsandhaltigem Feinsand, der untere Horizont aus schluffigem Feinsand bis feinsandigem Schluff. Die Tal-
sande werden vielfach durch Dunen und Flugsandfelder Uberdeckt.

Holozé&n
Neben mehreren unbedeutenden anmoorigen Bildungen erlangen zwei Moore speziell hydrogeologische Bedeutung.
Das Borghorster Feld und das Emsdettener Venn sind als Hochmoore zu bezeichnen, die der Kiessandzug voneinan-

der abgrenzt.

2.2.2. Photogeologie

Ein Vorteil der Satellitenaufnahmen liegt in der Erfassung eines groflen Bereiches unter gleichen Beleuchtungs-
verhaltnissen. In konventionellen Luftbildfolgen variieren dagegen die Beleuchtungsverhédltnisse, wodurch eine
Auswertung erschwert wird. Aus Satelliten aufgenommene Senkrechtaufnahmen der Erdoberfléche weisen auch nur
eine schwache Verzerrung auf und sind daher von guter Lagegenauigkeit. Die Detailerkennbarkeit der LANDSAT-
Aufnahmen liegt etwa bei 75 m (LIST 1975:332). Innerhalb des elektromagnetischen Spektrums ist nicht nur der
enge Bereich des sichtbaren Lichtes nutzbar, sondern man kann die Beobachtungen auf die angrenzenden Wellen-
bereiche ausdehnen. Das Aufnahmesystem des LANDSAT verfugt Uber einen Multi-Spektral-Scanner mit vier Kandlen,
die den Wellenbereich zwischen 0,5 und 1,1 um abdecken. Die einzelnen Bander grenzen sich wie folgt ab:
Band 4 0,5 -0,6 um
Band 5 0,6 -0,7 um
Band 6 0,7 -0,8 um
Band 7 0,8 -1,1 um

Die Satellitenaufnahmen umfassen jeweils ein Gebiet von 185 x 185 km und Uberschneiden sich in Flugrichtung
zu etwa 10 % Zur Auswertung wurden in der vorliegenden Arbeit die Aufnahmen der Kandle 5 und 7 verwendet, die
auf den MaRstab 1:200 000 vergroBert wurden, was sie mit der orohydrographischen Karte gleichen MaRstabes ver-
gleichbar macht. Alle Lineare wurden dreimal auf Astralon-Folie durchgezeichnet, miteinander verglichen und
korrigiert. Die endgiltige Analyse der Daten erfolgte, soweit vorhanden, mit Literaturdaten, denn eine unmit-
telbare Gel&andelberprufung war aufgrund der geologischen Gegebenheiten im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.

Linearkartierung

Die Eigenart des photographischen Films, lineare Objekte auch dann zu erfassen, wenn ihre Breitenausdehnung
unterhalb des Auflésungsvermégens liegt, kommt der Kartierung von Photolineationen sehr zustatten (GUNTHER
1972:69). In der Photogeologie versteht man unter dem Begriff Lineation geradlinige oder schwach gekrimmte
Elemente einer Landschaft, die sich in der Morphologie, in FluBnetzen, in der Vegetation oder im Grauton ab-
zeichnen und die auf Klufte und Stdérungen zuriickgehen (KRONENBERG 1967:218). Nicht immer missen Lineationen
tektonische Trennflachen darstellen; so konnen beispielsweise landschaftlich bedingte Vegetationsgrenzen,
Pipelines, Jetstreifen und auch Elektronikstérungen im Aufnahmesystem des Flugkdrpers die Ursache sein. Diese
Art von Fehlern fallt aber sowohl beim Vergleich mit der topographischen Karte als auch mit dem Gesamtstruk-

turplan auf.

Strukturano, lyse

Im Mittelpunkt der Aufgabenstellung fir die Strukturanalyse stand, eine Vorstellung zu bekommen Uber die nur
schwer kartierbare Tektonik der weitgehend unter Quartéarbedekcung liegenden Kreideformationen unter Berick-
sichtigung der tektonischen Anlage, speziell von Rinnen, wie Ems- und Minsterlander Kiessandrinne.

Ursachlich liegt die Linearbildung in der Projektion flachiger oder kdrperhafter Inhomogenitédten des tiefe-
ren tektonischen Stockwerkes in das hangende Deckgebirge. Bei erneuter tektonischer Beanspruchung entstehen
dann Durchpausungs-Strukturen. Diese sind besonders im Bereich der groRen tektonischen Bruchlinien, wie z.B.
der Mittelmeer-Mjosen-Zone zu erkennen. Es kann sich aber auch um ganze Strukturnetze handeln, wie sie im
Untergrund des Rheinischen Schiefergebirges belegt sind (GERLACH 1977). Die Beeinflussung des ortlichen Bildes
resultiert aber nicht nur aus bruchtektonisch erzeugten Schwachezonen, sondern es lassen sich auch anders ge-
artete Inhomogenitaten des unteren Stockwerkes erkennen. Hierzu gehdren zum Beispiel ehemalige Schweilenzonen
in Geosynklinaien, alt angelegte Antiklinalen oder Intrusionskdrper. Als sekunddre Erscheinungen der Linear-
bildung folgen Bodendurchfeuchtung und Wasserbewegung im Untergrund, zusammen mit zum Teil anisotroper Warme-
stromdichte. In allen Fallen spielt aber beim Zustandekommen der Abbildungen die Gezeitendeformation der Erd-
kruste eine entscheidende Rolle (REUL 1972:4).

Auswertung dev Lineationen
Die Verteilung und Richtung der Photolineationen im bearbeiteten Gebiet zeigt ein sehr differenziertes Muster
der regionalen Bruchtektonik (s. Abb.lb). Wie aus den einschléagigen Publikationen, vor allem von PILGER (1955,

1956, 1957, 1965) hervorgeht, hat sich die Bruchtektonik des paldozoischen Grundgebirges nicht nur durch die
méchtigen Sedimentfolgen der Kreide, sondern auch noch durch die Quartarablagerungen nach oben durchgepaust,
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da die vorhandenen Bruchzonen auch noch rezent wirksam sind. Der geologische Bauplan des pal&dozoischen Stock-
werks tritt besonders mit NE bis ENE streichenden Linearen in Erscheinung, die ihren Ursprung an zahlreichen,
von Storungen versetzten Sattel- und Muldenstrukturen der vari ski sehen Faltentektonik haben. Etwa senkrecht
zum vari ski sehen Streichen treten NW bis NNW streichende Lineationen (‘“'eggische Richtung') auf, die variski-
sche Querstérungen darstellen. Unabhangig von der eggischen und der variskischen Streichrichtung fallen etwa
Nord-Sud (rheinisch) und WNW-ESE (herzynisch) streichende Stoérungszonen auf, die unabhéngig vom variskischen

Spannungsfeld sind.

Lineationen und Rinnensysteme

Der Nordwestteil des Arbeitsgebietes ist durch den Nordteil der Minster®sehen Oberkreidetafel begrenzt. Er
ist durch herzynisch und vari skisch verlaufende Lineare gekennzeichnet. Bei der Stadt Rheine, am Schnittpunkt
eines herzynischen und variskischen Linears, liegt der Knick der Minsterlandscholle (WOLBURG 1953:75). Er ist
durch zahlreiche eggisch streichende Querstdrungen gekennzeichnet, was auch in der Linearkarte zu erkennen
ist. Aus Abb.lIb geht weiterhin hervor, dal die herzynische Tektonik bis auf die Hohe der Gemeinde Saerbeck
die Richtung der Ems-, der Minsterlénder Kiessand-, der Vechte- und der Steinfurter Aa-Rinne vorgezeichnet
hat. Besonders auffallend ist die Parallelitat der Ems- und der Kiessandzugrinne {ber ihren gesamten Verlauf,
der zwischen den Gemeinden Saerbeck und Greven durch jeweils ein etwa N-S verlaufendes Linear unterbrochen
wird. Auf der Linearkarte konnen die den Kiessandzug und die Ems betreffenden Lineationen aus Genauigkeits-
grunden leider nur bis auf die Hohe der Stadt Minster verfolgt werden, da hier die Streichrichtung fast nach
Osten umbiegt. Die Schwierigkeiten resultieren aus dem hohen Aufldsungsvermogen der Zeilen durch die Vergrofie-
rung der Satellitenaufnahme {Zeilenverlauf etwa W-E).

Im gesamten Arbeitsgebiet und weit dartber hinaus wird die Gestalt des Gewadssernetzes durch posthume Bewe-
gungen an pal&ozoischen Strukturen beeinfluBt. Das gilt auch fir Vorfluter niederer Ordnung, wie etwa Emmer-
bach und Minstersche Aa. Die Minstersche Aa flielt im Oberlauf in herzynischer Richtung, folgt bei Minster
auf wenige Kilometer der variskischen Streichrichtung, um dann einem eggischen Linear bis zur Mindung in die
Ems zu folgen.

Bei Betrachtung und Vergleich des vorliegenden Strukturmusters mit dem heutigen Gewdssernetz drangt sich
die These auf, daR in praquartéarer Zeit die Minsterlander Kiessandrinne, oder zumindest Teile davon, als
Hauptvorfluter fungierten, bedingt durch die Benutzung von Strukturelementen der Emslineare und deren links-
seitigen Anschlissen. Als Beispiel kodnnte die Urrinne des Mihlenbaches bei Greven, die eine Verbindung zwi-
schen Ems- und Kiessandzugrinne herstellt, angefihrt werden. Die vermutete Bedeutung der Kiessandzugrinne
wird noch untermauert mit dem Durchbruch durch den Oberkreideriicken bei der Gemeinde Haddorf. In der Litera-
tur ist dieser Durchbruch bekannt durch die Vechte-Stérung (HOYER 1968) und ist in seiner GroRe dem der Ems
bei Rheine durch die gleiche Struktur gleichzusetzen. Auch hier bietet sich eine analoge Erklarung wie oben
aufgefihrt an (s. Abb.Ib).

Zuscomenfassung

Die Auswertung der ERTS-Aufndhme der Munsterlénder Bucht liefert weitere Informationen Uber die Tektonik des
Paldozoikums und ihre Durchpausungs-Strukturen. Die Schwierigkeiten bei der Auswertung und Interpretation

sind groRer als bei vergleichbaren Arbeiten im Rheinischen Schiefergebirge, besonders die Unsicherheit, nicht-
tektonische Lineationen als solche anzusehen. Mit Hilfe eines Falschfarbeninfrarotbildes ware die Moglichkeit
einer besseren Auswertung gegeben. Durch die rein visuelle Auswertung der Satellitenaufnahmen laRt sich nur
ein Teil der Informationen auswerten, die in Bildern bzw. Magnetbandern gespeichert sind. Eine wesentliche
Verdichtung der Aussagen verspricht die Digitalauswertung der Magnetbander (LIST 1975:343). Weitere Moglich-
keiten verspricht das Seitwdrts-Radar ('SLAR™) zu erschliellen, womit in den USA schon einige Projekte durch-

gefihrt wurden.

2.2.3. Hydrogeologie

Die Minster!ander Bucht bildet infolge des all seitigen Einfallens der Schichten zum Zentrum hin ein groRes
Grundwassersammelbecken. Es lassen sich mehrere Stockwerke mit eigener Grundwasser-FlielBrichtung unterschei-

den.



urwidveost.ri”™iter mit vorwiegend Porengrundvasser

Oie eiszeitlichem Ablagerungen des Quartérs sind bestimmend fir die Hydrogeologie des Bearbeitungsraumes. Die
quartaren Lockersedimente liegen grolRtenteils auf den sdhwerdyrchlassigen Formationen der Oberkreide, Sie be-
sitzen einen freien Grundwasserspiegel und bilden stets das oberste Grundwasserstockwerk. Entscheidend fir
eine Nutzung im Sinne der Wasserwirtschaft ist ihre Durchléssigkeit bzw. ihr effektives Porenvolumen (Nutzpo-
renraum). Die Durchlassigkeit bangt von der KorngroRenverteilung und der in allgemeinen sehr stark durch gene-
tische Vorgange beeinflulten Gestalt der Porenrduxe ab. Fur den gesamten Bereich des Minster!ander Kiessand-
zuges wurden im Abschnitt "Hydrologische Verhaltnisse" die Durchléassigkeiten bestimmt und gegemibergesteilt.
Im Gegensatz zu einigen periglazialen Bildungen» focorbildingen sowie de* Grundrorédne kann man alle Sande bzw.
Kiese des Quartérs» gleich ob aquabischer oder dolischer Ablagerung;, als gute Grundwasserleiter mit effektivem
Nutzporenraum bezeichnen.

Gnmdwasserleiter mit Uberwiegend Kluftgmmdvasser

Die Verbreitung dieser Formation geht aus der Abb. 3 hervor und beschrankt sich im wesentlichen auf den Rand-
bereich des Kiessandzuges. Von relativer Bedeutung scheint ihr EinfluB nur im Nordabschnitt zu sein» wo die
Kiessandrinne den Oberkreidekalkzug durchbricht. Das Ausmall der Gebirgsdurchl&ssigkeit beruht bei allen Fest-
gesteinen in unterschiedlichem MaBe auf der Trennfugendurchlassigkeit. Die wasserwegsamen Trennfugen sind hier
Kluftflachen» Bankungsfugen und Loésungshohl raume. Allgemein verbreitet und fir die Wasserbewegung wichtig sind
die oberflachennahen Auflockerungserscheinungen.

Die Festgesteine der Unter- bzw. Oberkreide, auf denen die Quartarsedimente liegen, sind hauptsachlich Ton-
mergel- und Mergel steine der Oberkreide» die nach dem Durchbruch der Kiessandrinne durch den Kreidekalkzug
sudwestlich von Neuenkirchen von Gesteinen der héheren Unterkreide unterlagert werden. Wechselnde Ergiebig-
keiten kennzeichnen diesen Grundwasserleiter» was auf die Einschaltung von Sandsteinbdnken in die Unterkreide-
Tonsteine zuriickzuflihren ist.

Die Tonmergelsteine und Mergelsteine des Cenomans und Santons kann man nicht als Grundwasserstauer anspre-
chen; Auflockerungserscheinungen im oberflachemmahem Bereich sind dabei kaum von Bedeutung. lhre hydrologi-
sche Wirksamkeit héngt davon ab ob:

a) diese Gesteine bei tektonischer Beanspruchung zerbrachen» so daB wasserwegsame Trennfugen entstanden

b) das auf den Trennfugen eindringende Wasser quellfahige Tone antraf» die dann einen Dichtungseffekt bewirk-
ten

c) die Tonsteine weitgehend plastisch auf die tektonischen Bewegungen reagierten.

Das etwa gleiche hydrologische Verhalten zeigen die Tonmergelsteine und Mergel steine des Cenomans und des lu-

rons in groBeren Teufen» lediglich im oberflachennahen Auflockerungsbereich fihren sie ortlich etwas Grundwas-

ser. Als den im Verhdltnis besten Grundwasserleiter darf man die Kalksteine des Cenomans und des Turons be-

zeichnen» die eine gute Trennfugendurchlassigkeit auch bis in groBere Tiefen verzeichnen kénnen.

Tab. 2 gibt einen Gesamtiberblick der wasserwirtschaftlichen Wertigkeit der Gesteine bzw. Sedimente im Be-

reich des Minsterlander Kiessandzuges.

2.2.4. Bodenkunde

Auf den kiesig-sandigen Sedimenten des Munster!ander Kiessandzuges und seines Randgebietes konnten sich Pod-
sole unterschiedlicher Ausprédgung bilden. Sie sind der vorherrschende Bodentyp auf den basenarmen Sandem. Der
Podsol ist durch das stark differenzierte Profil» durch Tonzerstérung und Abwartsverlagerung von organischen
und mineralischen Stoffen gekennzeichnet. Daraus folgt eine Gliederung des Bodens in einen grauen Verarmungs-
horizont und einen braunschwarzen bis rotbraunen Anreicherungshorizont» der je nach Verfestigungsgrad als
Ortsstein oder Ortserde ausgebildet sein kann. Auf dem Kiessandzug und seinem Randbereich lassen sich die Pod-
sole groRtenteils gut differenzieren. An weiteren Bodentypen findet man noch Gley» Niedermoortorf und Hoch-
moortorf» die aber in ihrer Verbreitung im Bearbeitungsgebiet weit zuriickstehen (s. Tab. 3).



2.3. Klimatologie

Die Klimaverhaltnisse bilden einen wesentlichen Teil der wasserwirtschaftlichen Planung, da sie fir das Was-

serdargebot von entscheidender Bedeutung sind. Der gesamte Arbeitsbereich ist der nordwestdeutschen Klimare-

gion zuzuordnen. Nordwestdeutschland gehdrt der gemédRigten Zone an; es bildet ein Grenzgebiet fiir das ozeani-

sche Klima Nordwesteuropas und das schon mehr kontinentale Klima Mitteleuropas. Alle klimatischen Erscheinun-

gen werden nicht allein durch die geographische Breite, Hohe und Lage zum Meer, sondern durch den ganzen Cha-

rakter der atmospharischen Zirkulation bestimmt. Drei Aktionszentren sind fir die Luftdruckverhdaltnisse Nord-

westdeutschlands ausschlaggebend:

a) das besténdige Azoren-Maximum

b) das weniger besténdige Island-Minimum

c) die winterliche sibirisch-russische Antizyklone, die Uber das europaische Festland hin einen Ausldufer zum
Azorenhoch aussendet und im Sommer durch ein ausgedehntes Barometerminimum abgeldst wird.

Diese Zentren gestalten die Witterungszustande in Nordwestdeutschland, deren Durchschnitt auch das Klima des

Untersuchungsgebietes bildet.

Niederschlag

Die Verteilung des Niederschlages ist eine Funktion des Zusammenspiels verschiedener Faktoren. Als wesentliche
Parameter sind anzusehen: Die Lage zu den Aktionszentren und Strémungssystemen der Erde, sowie eine Abhangig-
keit von der Seehthe. Die regenbringenden, in Deutschland meist aus westlicher Richtung kommenden Luftmassen
stauen sich an den Hohenzigen und werden zum Aufsteigen gezwungen. Dabei auftretende Niederschlédge sind in der
Regel die Folge, wobei die Intensitdt von der in den Luftmassen vorhandenen Feuchtigkeit und dem Ausmall der
Hebung der Luftmassen abhangt. Aber nicht nur die Hohe des Hindernisses ist dabei wesentlich, sondern auch
dessen Form und Lage zu den vorherrschenden Stromungen. Das Absteigen der Luft nach Uberschreiten des Gebirges
bedingt einen Rickgang der Niederschlage, eine Abnahme der Bewdlkung und eine Temperaturzunahme. Aus diesen
Grunden weisen die Abhange im Luv der Gebirge hohere Niederschlagssummen auf als die im Lee. Diese Stauwirkung
macht sich auf den Verteilungskarten des Niederschlages bemerkbar (KLIMAATLAS NW, 1960). Die Minsterlander
Bucht bietet ein gering differenziertes Bild in der Regenverteilung. Der grofite Teil gehdrt der Stufe 700 bis
800 mm/a, genauer 700 - 750 mm/a an. Die entscheidende EinfluBgréRe auf die Niederschiagsverteilung im Unter-
suchungsgebiet bilden die Baumberge und ihre Auslaufer, die Schoppinger Berge, infolge ihres Staueffektes. Man
kann diese Region als Regeninsel bezeichnen, denn die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen liegen bei Uber
800 mm/a. Im nordéstlichen Vorland dieser Hohenzuge bildet sich das Leegebiet aus, das grofRtenteils den Mun-
sterlander Kiessandzug mit einem mittleren Jahresniederschlag von etwa 700 mm umfalt. Der Kern des Leegebie-
tes liegt im Bereich von Greven mit unter 650 mm mittleren Niederschlag pro Jahr und prégt sich bei starkem
Auftreten des Sudwestwindes im Herbst und im Winter besonders deutlich aus.

Die Niederschlagsmengen unterliegen sowohl periodischen als auch unperiodischen Schwankungen. Die periodi-
schen Schwankungen (Jahres- und Tagesgang) sind nicht besonders ausgepragt, da sie auf mehrere, in sich auch
nicht konstante Faktoren zuriickgehen. Gleichwohl ist die Periodizitat der Niederschlage eines der wichtigsten
Klimaindizien und von entscheidender Bedeutung fir die Vegetation. Der Jahresgang der Niederschlage zeigt, daR
sowohl der maritime als auch der kontinentale Typ vorhanden sind. Die Herbst- und Winterregen sind im allge-
meinen maritime, Fruhlings- und Sommerregen kontinentale Erscheinungen. Nach Jahreszeiten geordnet, ist der
Sommer am regenreichsten, gefolgt von Herbst und Winter, denen sich in groRerem Abstand der Frihling an-
schlielt, Mit dem Wechsel der beiden Typen von Jahresgangen ist gleichzeitig ein solcher der Niedersc,:lagsart
verbunden. Das sommerliche Maximum des kontinentalen Typs existiert aus einem zusatzlichen KonvektionseinfluRR.
Durch die erhdhte Feuchtigkeitskapazitdt warmer Luft regnet es nur im Sommer seltener, aber dafir ergiebiger.
Aus Tab.4 geht hervor, daB sich im Mittel die Monate Juli-August und Dezember-Januar durch hohere Nieder-
schlage auszeichnen. Das Wintermaximum ist zurickzufiuhren auf eine niedrigere Wintertemperatur und hoéhere re-
lative Luftfeuchte. Diese Niederschlage haben rein zyklonisehen Charakter und stehen in der Menge hinter denen

des Sommers. Angaben Uber extreme Jahressummen des Niederschlages sind aus Tab.5 zu entnehmen.

Lufttemperatur

Unter den klimatischen Elementen spielt dte Lufttemperatur zusammen mit dem Niederschlag die entscheidende
Rolle. Vom Strahlungshaushalt eines Punktes der Erde hangt dessen Warmehaushalt ab. Ausdruck dieser Energie-
umsatze ist die Kurve des Temperaturganges. Fir den Zeitraum 1931 - 1960 sind auf Tab.6 das mittlere Monats-



und das langjéhrige Jahresmittel der Klimastation Minster aufgezeichnet« Der Tagesgang der Temperatur 1st pri-
mér abhangig von der Bilanz zwischen Ein- und Ausstrahlung an der Erdoberflache* kann aber durch die Parameter
Wind, Bewdlkung, Verdunstung - um die wesentlichen Faktoren zu nennen - bis zur Gegensatzlichkeit deformiert
werden. Es ist daher nur zweckmaRig, eine Betrachtung der langjahrigen Monatsmittei vorzunehmen«

Die Temperaturen des Munsterlandischen Raumes sind vom Meer beeinfluBt und daher verhaltnismalig ausgegli-
chen. Die mittlere Jahrestemperatur betrégt fir Miunster 9,3°C. Als verhaltnismaBig klein kann man die Tempe-
raturdifferenz zwischen dem kéltesten Monat (Januar) und dem warmsten Monat (Juli) amsehen. Das Temperaturmit-
tel des Januars betragt 1»2°C, die mittlere Julitemperatur 17,4°C. Bei Betrachtung der Jahresgangkurve sind
die Temperaturen im Dezember, Januar und Februar auf einem Minimum, um dann erst langsam, spater schneller an-
zusteigen. Der groRte Anstieg erfolgt von April bis Mai mit 4,2°t, dann verlangsamt sich die Zunahme. Im Juli
wird die Hochsttemperatur erreicht. Auch die Abnahme setzt zunadchst kaum merklich ein, so daB die Monate Juni
bis August sich nicht erheblich voneinander unterscheiden. Erst von Ende August an sinkt die Temperatur star-
ker, bis sie dann im Januar wieder einen Tiefstand von 1,2°C erreicht hat.

Den Schneeverhaltnissen kommt fur den Wasserhaushait eine besondere Bedeutung zu. Der in den Wintermonaten
als Schnee fallende Niederschlag schitzt den Boden vor zu starker Abkihlung. Vielfach steht dieser Nieder-
schlag dem AbfluB oder dem Einsickern in den Boden nicht sofort zur Verfigung, sondern er wird in Form der
Schneedecke gespeichert. Die Schneeverhé@ltnisse sind in erster Linie abhangig von der Temperatur und von der

Menge des in der kalten Jahreszeit fallenden Niederschlages (s.Tab.7).

Relative Luftfeuchte

Mit dem Begriff der Luftfeuchtigkeit sind drei Vorgdnge erfalit, die als Verdunstung, Kondensation und Nieder-
schlag grofles Gewicht bei der Abgrenzung der KI imatypen haben (HEMPEI 1974:27). Aus Tab.8 ergibt sich fir die
Station Minster ein Jahresmittel von 80 %, das als relativ hoch anzusehen ist und aus dem EinflulR des Meeres
resultiert. Im Jahresgang der relativen Luftfeuchte tritt das Maximum von 85 - 87 % in den Monaten November
bis Januar ein. Danach nimmt die Feuchte rasch ab und erreicht mit 72 % im Mai ihr Minimum.

Luftdruck und Windverhaltnisse

Fir das Klima eines Gebietes hat der Luftdruck weniger eine direkte als eine indirekte Bedeutung, im Gegensatz
zu dem Stellenwert, den man ihm in der Meteorologie zumifRt. Unterschiede der Luftdichte und vornehmlich des
Luftdruckes erzeugen Spannungen, die zum Ausgleich streben und sich als Wind dann bemerkbar machen. Die mehr-
jahrigen MeBwerte von Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten der Klimastationen Minster und Ochtrup konnen
fiur das gesamte Untersuchungsgebiet als reprasentativ angesehen werden (s. Tab.9 - LI). Wahrend bei den darge-
stellten Windrichtungen der Stationen Munster und Ochtrup Sidwesten im Mittel Uber das Jahr die Hauptwindrich-
tung bleibt, stellt sich jahreszeitlich ein etwas differenzierteres Bild dar. Im Winter herrscht die Windrich-
tung Sludwest vor, entsprechend der Verstarkung des zyklonalen Einflusses (HEMPEL 1974:45-47). Das Frihjahr
zeichnet sich aus durch Windeinflisse aus der Nord- bis Nordost-Richtung und dem immer présenten Sidwest-Mit-
tei, das sich wegen der Vermehrung der Nordwest- und Westwinde bis in den Friuhsommer halt. In den Sommer- und
Herbstmonaten bewirken sudliche und 6stliche Winde eine geringe Verlagerung der mittleren Windrichtung von

Slidwesten nach Suden.

Zusammenfassung

Der Wasserhaushalt wird klimatisch durch die Luftmassen bestimmt, die bei den einzelnen Wetterlagen aus den
verschiedenen Richtungen herangefihrt werden. Ihre unterschiedlichen Auswirkungen auf die einzelnen Kiimaele-
mente beeinflussen nicht nur den Wasserhaushalt, sondern bestimmen auch die phanologischen Daten. Der "Min-
ster! &ndisehe Kl imatyp 1lwird gekennzeichnet durch Warme in allen Jahreszeiten, was auch zum Ausdruck kommt
durch eine mittlere Jahrestemperatur, die im Bereich von 8 - 9°C liegt. Die Zahl der Eistage ist mit 15 Tagen
als gering anzusehen, die Frosttage erreichen mittlere Werte von 80 Tagen und die Anzahl der Sommertage liegt
ir den Grenzen von 20 - 30 Tagen. Ebenso wie die Temperaturen maritim beeinfluBt “"werden und daher verhaltnis-
maRig ausgeglichen sind, ergibt sich infolge des Meeresein,flusses auch eine hohe relative Luftfeuchtigkeit von
durchschnittlich 80 %. Vorwiegend ist die Windrichtung Sidwest mit Haufigkeiten zwischen 21 % und 29 % anzu-
treffen, der mit groBem Abstand West und Nordwest folgen. Die mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge betragt
etwa 730 mm. Lediglich in der Region Greven-Nordwalde liegen die Werte zwischen 510 und 700 mm, da sich die-

ses Gebiet im Regenschatten befindet.



2.4. Gewassernetz

Die Westfélische Bucht wird unterteilt in die Einzugsbereiche von Ems, Rhein, Ijssel und Vechte. Es ent-
spricht der Morphologie, daB die Wasserscheiden den Hohen folgen. Der Verlauf der Wasserscheiden innerhalb
der Minsterlander Bucht wird wesentlich bestimmt durch das Kernminsterland, das mit den Beckumer Hohen und
den Billerbecker Hohen der Hauptordner des Gewassernetzes ist.

Die Flisse und Bache im Bereich des Minsterlander Kiessandzuges gehdren vorwiegend zum Stromgebiet der Ems.
Eine Ausnahme bildet die Vechte mit ihren Nebenflussen, die direkt zur Zuider-See entwassert. Der Kiessandzug
lauft etwa parallel der Wasserscheide Ems-Vechte, die sich etwa von der Bauernschaft Landersum uber Neuenkir-
chen bis Billerbeck hinzieht, wo sich diese Wasserscheide mit derjenigen von Rhein und Ijssel schneidet (Ge-
wasserbezeichnung und Flachenverzeichnis der Gewasser in Nordrhein-Westfalen: Landesanstalt fir Wasser und Ab-
fall Nordrhein-Westfalen, 1975).

Die Ems ist die wichtigste hydrographische Einheit, die etwa im Streichen des Teutoburger Waldes flielt.
Unter den linksseitigen Nebenldufen Uberwiegt die SW-NE-Richtung im gesamten Bereich von Minster bis zur Nie-
derséachsischen Grenze, der dann die S-N- bzw. SE-NW-Richtungen im Arbeitsbereich siddstlich von Minster fol-
gen. Im Bereich suddstlich von Minster ist die Werse mit ihren Zuflissen der einzig nennenswerte NebenfluRR der
Ems. Der Dortmund-Ems-Kanal bildet eine kinstliche Wasserscheide zwischen dem Gebiet der Werse und der Min-
sterschen Aa. Der Einzugsbereich der Minsterschen Aa umfalt hauptsachlich den Sidost-Hang des Altenberger
Hohenzuges. Dieser Hohenzug bildet gleichzeit die Wasserscheide Ems-Vechte/Rhein. Die von dieser Wasserscheide
nach NE entwdssernden Bache wie Temmings-Muhlen-Bach, Muhlenbach und Frischhofsbach mit ihren seitlichen Zu-

flussen schneiden den Kiessandzug etwa senkrecht zu dessen Streichrichtung.

2.5 Kommunale Gliederung, Bevdlkerungsentwicklung und Wirtschaftsstruktur

Der Bearbeitungsraum umfalt nur den Teil des Minsterlander Kiessandzuges, der sich innerhalb der Landesgrenzen
von Nordrhein-Westfalen befindet. Er umfalt Teile des Kreises Steinfurt, der Stadt Minster und des Kreises
Warendorf, die ausnahmslos zum Regierungsbezirk Minster gehdren. Abb. 2 zeigt die Lage des Bearbeitungsraumes

innerhalb der Kreis- und Gemeindegrenzen vom 1.1.1975.

BevoVkerungsentuicklung
In Tab.12 sind die wichtigsten Werte der Bevdlkerungsentwicklung des durch den Untersuchungsraum versorgten
Gebietes zusammengestellt. Die Anderungen der Gebietsreform vom 1.1.1975 sind beriicksichtigt.

Die Gemeinden des Kreises Steinfurt haben mit Ausnahme von Altenberge ihre Bevdlkerung seit 1871 mehr als
verdoppelt. In einem ganz besonderen Male trat die Stadt Rheine hervor, die 1969 Uber zehnmal soviel Einwohner
aufwies als 1871. Ahnlich verhalt sich die Bevdlkerungsentwicklung bei der Stadt Minster, die aber wegen des
Krieges und seiner Folgen in den Jahren 1939 - 1946 einen Bevdlkerungsrickgang zu verzeichnen hatte. Die Be-
volkerungsentwicklung der Stadt Sendenhorst (Kreis Warendorf) verlief etwa im Durchschnitt der Entwicklung
der Stadte gleicher GroBen im Kreis Steinfurt. Die Abb,29a - b zeigen die Entwicklung der Bevdlkerungszunahme
von 1900 bis 1975. UnregelméRigkeiten im Kurvenverlauf in den letzten Jahren sind auf Neugliederungen zurick-
zufiuhren. Dadurch wird der wahre Entwicklungsgang teilweise sehr stark verschleiert. Allgemein kann zur Be-
volkerungszunahme gesagt werden, daf sie sich stetig, aber in den letzten Jahren verlangsamt weiterentwickelt
hat. Auch bei einer relativ langen Vergangenheits-Zeitreihe ware eine Vorhersage der Weiterentwicklung mit
sehr grof’en Unsicherheiten verbunden, da sich die soziologischen, wirtschaftlichen und technologischen Ent-
wicklungen innerhalb einer groflen Zeitspanne in den meisten Fallen kaum abschatzen lassen.

Wirtschaftsstruktur
Fir die regionale Wirtschaftsstruktur ist neben dem Industrialisierungsgrad besonders die Zusammensetzung der
Wirtschaftsbereiche von groBer Bedeutung. Der potentielle Anteil der Erwerbspersonen in der Landwirtschaft
tritt gegeniber dem Landesdurchschnitt stark hervor. Auf das produzierende Gewerbe entfallt der Hauptanteil,
der mit seinem Schwerpunkt in den Stédten zu finden ist. Die folgende Kurzbeschreibung umfalt den Minsterlan-
der Kiessandzug und seinen weiteren Randbereich, das heit einschlieflich der Regionen, fur die der Kiessand-
zug wasserwirtschaftlich von Bedeutung ist.

In der Land- und Forstwirtschaft bestimmen Boden, Klima und die Beziehung zum Markt die Betriebsweise. Die
Dauergrunlandsnutzung nimmt einen sehr groflen Anteil ein. Dies fihrt zu einer ausgedehnten Rinderhaltung, die



sowohl auf Milchproduktion als auch auf Mast abgestellt ist. Ein weiterer Schwerpunkt der tierischen Vered-
lungsproduktion ist die Schweinehaltung, der die Gefligel Produktion folgt. Im Geldndeanbau spielt hauptséch-
lich der anspruchslose Roggen eine Rolle. Der Arbeitsbereich ist allgemein wie der grofite Teil des Westmin-
sterlandes durch eine klein- bis mittelbauerliche Betriebsstruktur gekennzeichnet. Die Gesamtwal cflache des
Minsterlander Kiessandzuges zeigt aufgrund der nahrstoffarmen Podsolboden einen Uberhang an Madel geh6lzen,
von denen die Kiefer am weitesten verbreitet ist.

Die Untersuchung der Industrie- und Gewerbestruktur ist erforderlich, da eine Auswertung, zumindest aber
eine Vorstellung der Situation, eine wesentliche Grundlage fir die Bestimmung und Beurteilung des kinftigen
Wasserbedarfs liefert. Kennzeichnend fir die Industrie sind die Ballungsschwerpunkte Rheine, Emsdetten, Gre-
ven und Munster. Die hochste Beschaftigungsquote verzeichnet die Leder-, Textil- und Bekleidungsindustrie.
Speziell die Textilindustrie ist auch bestimmend fir die industrielle Struktur. Einbufen der industriellen
Beschaftigung in den letzten Jahren sind zum Uberwiegenden Teil auf die anhaltende Konjunkturkrise dieses In-
dustriezweiges zurickzufihren. Zunahmen bei den Ubrigen Industriezweigen wie Bekleidungsindustrie, Stahl- und
Leichtmetallbau, Chemische Industrie, Nahrungs- und Genufmittelindustrie, um nur die wichtigsten zu nennen,
konnten noch keinen Ausgleich schaffen.

3. WASSERDARGEBOT

3.1. Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt als zahlenmalRige Festlegung des Wasserkreislaufes wird entweder fir grolraumige Gebiete
oder fur einzelne FluBgebiete aufgestellt. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Haushaltsgréfen ergeben
sich aus der Grundgleichung des Wasserhaushaltes. Die Berechnung der HaushaltsgréfRen wird dadurch erschwert,
dafl sie Funktionen von Variablen sind, die im einzelnen nur teilweise durch Messungen erfalt werden konnen.

Der Wasserhaushalt eines Gebietes wird fir die Gebietsoberflache und den darunter liegenden Bodenraum un-
tersucht, soweit dieser vom Wasser erfullt ist, das an dem Kreislauf teilnimmt. Er &Rt sich quantitativ fir
ein Einzugsgebiet durch die Bilanz der Wassereinnahmen und -ausgaben darstellen. Es gelten die allgemeinen
Formeln:

N=A+V und A =A0 + Au
wobei N = Niederschlag, A = Gesamtabflu, AQ = Oberflachenabflul, Ay = Unterirdischer Abflu und V = Verdun-
stung bedeuten.

Die Darstellung des Wasserkreislaufes kann in dieser allgemeinen Form aber nur fir groRe Zeitraume gelten.
Nur in solchen kénnen sich UberschuR und Defizit einzelner Jahre hinreichend ausgleichen und damit zur voll-
standigen Loésung der Gleichungen fiihren. Die zahlenmdRige Erfassung der AbfluBvorgéange im Boden folgt in er-
ster Linie aus der Beobachtung und Auswertung der AbfluRvorgénge der oberirdischen Gewasser, aus deren Kennt-

nis und Analyse dann weitere Rickschlisse gezogen werden kodnnen.

Die Niederschlagsverhdltnisse im Bereich des Minsterlander Kiessandzuges wurden im Abschnitt 2.3. beschrieben.
Aus diesen Werten wurde fur die einzelnen Teilgebiete der mittlere Gebietsniederschlag (N ) nach der Vieleck-

methode mittels linearer Interpolation ermittelt. Die Formel fur die Vieleckmethode lautet:

n
R Ni * Fi
_ il
Nm = n
- Fi

wobei Ni = Niederschlagshohe der i-ten MefRstelle in nn und Fi = Teil flache der i-ten MeRstelle in km2 bedeu-
tet.

Oberirdischer AbfluB

Wie in den folgenden Kapitel noch naher erlédutert wird, mufl bei Betrachtung des Abflusses (A) eine Trennung
nach Herkunft und Erscheinungsform erfolgen. Die Niederschlage, die den AbfluB speisen, laufen zum Teil ober-
flachlich ab, sammeln sich in Rinnsalen und flieen dem Hauptvorfluter zu. Andererseits versickert ein be-
deutender Teil von ihnen zundchst im Boden und gelangt, soweit er nicht von der Verdunstung (V) aufgezehrt



wird, auf dem Wege Uber das Grundwasser in die Flusse. Erhebliche Schwierigkeiten bereitet die Messung der
GroRen AQ und Ay der Wasserhaushaltsgleichung. Messungen des oberirdischen Abflusses wurden in Deutschland
wegen der damit verbundenen technischen Schwierigkeiten nur sehr selten durchgefihrt. Anders dagegen in der
CSSR und in den USA, wo man bereits empirische Formeln entwickelt hat (DVORAK 1950). Voraussetzung fir eine
Bestimmung des oberirdischen Abflusses (A0) ist die Kenntnis des Gesamtabflusses (A), die sich aus den Beob-
achtungen der Pegelstande in den Wasserlaufen in Verbindung mit den Querschnitten derselben errechnen laRt.
Im Bearbeitungsraum standen keine Pegel zur Verfigung, aus deren AbfluBganglinien es — z.B. nach NATERMANN
(1958) — moglich gewesen ware, eine Aufspaltung von A in AQ und Ay vorzunehmen.

Mach Beobachtungen im Gelande bei Starkregen kann man den oberirdischen AbfluB im engeren Bereich des Min-
sterlander Kiessandzuges anndhernd Null setzen, was letztlich auch aufgrund der geologischen Verhaltnisse
verstandlich ist. Fur den weiteren Einzugsbereich des Kiessandzuges gibt SCHNELL (1955) eine mittlere jéhrli-
che GesamtabfluBspende fiir den Zeitraum 1931/50 von etwa 8 1/s-km an.

Unterirdischer AbfluR

Der Gewinnung von Grundwasser sind Grenzen gesetzt. Auf lange Sicht darf daher die Grundwasserentnahme die
mittlere Grundwasserneubildung nicht Ubersteigen. Die Niedrigwasserabflisse (Trockenwetterabfliisse) sind als
MaR fur das Grundwasserdargebot anzusehen. Eine unmittelbare Beobachtung der Grundwasserstande allein 1aRt

im allgemeinen keine ausreichenden Schliusse Uber den unterirdischen Abflull eines Gebietes zu. Die Ermittlung
der Trockenwetterabflisse und deren Analyse ist daher fur die Wasserwirtschaft von besonderem Interesse, da
in der Regel die Wassermengen, welche die Vorfluter nach langerem, an Niederschlagen armen bzw. freien Zeiten
fihren, ganz dem Grundwasser entstammen. Die NiedrigwasserabfluBmengen geben ein brauchbares Maf fir den un-
teren Grenzwert der Grundwassererneuerung oder Grundwasserneubildung ab. Als Bezugsflache muB fur die unter-
irdische AbfluBRspende das Einzugsgebiet F* genommen werden, dessen Ermittlung nicht selten erhebliche Schwie-
rigkeiten bereitet. Die Festsetzung einer unteren Grenze der Grundwasserspende kann verhaltnismafig einfach
erfolgen, indem wahrend einer groferen Trockenperiode AbfluBmessungen an hydrogeologisch aufschluRRreichen
Stellen durchgefiihrt werden. Nach dem Differenzenverfahren wird aus dem Niederschlagsgebiet F* und dem zuge-
horigen TeilabfluR NQ, der aus der Differenz der ober- und unterhalb von F* durchgefihrten Abfluflmessungen
gebildet wird, der Zuwachs der AbfluBspende erhalten, die anndhernd der minimalen Grundwasserneubildung ent-
spricht:

2 NQ (17/s)
min g (@s km )= —-—————-

Verdunstung

In der Hydrologie versteht man unter Verdunstung die Dampfmenge, ausgedrickt als Verdunstungsmenge V im mm,
die in die Atmosphare Ubergeht und dort abtransportiert wird. In die Wasserbilanz geht die Verdunstung als
VerlustgroBe ein. Bei Ermittlung der Verdunstungsgrofe muf} unterschieden werden in:

a) potentielle Verdunstung

b) aktuelle Verdunstung.

Die potentielle Verdunstung ist die unter gegebenen Umweltsbedingungen (Temperatur, Sattigungsdefizit der
Luft, WindeinfluB etc.) von einer freien Wasserflache abgegebene dampfformige Wassermenge. Sie laRt sich mit-
tels verschiedener Verfahren bestimmen, die aber alle mit groflen Fehlern behaftet sind. PENMAN (1948) stellt
eine LOsung des Problems der Evaporationsberechnung vor, die bis heute, falls die erforderlichen Eingabewerte
vorliegen, als die beste anzusehen ist. Die nach PENMAN berechenbare potentielle Verdunstung (E) gilt streng-
genommen nur fur freie Wasserfléachen (KELLER 1961, PENMAN 1963, WESSELING 1960). Sie setzt sich aus den Para-
metern Energieumsatz und Dampftransport zusammen:

AH + tf-Ea
E =
A +1S
wobei E = Verdunstungshéhe in mm, A = Steigung der Sattigungsdampfkurve, Ea = Dampftransportkoeffizient,
H = Verdunstungshoéhe aus der Strahlungsbilanz Uber einen Tag und Y = 0,61 mb”~r bedeuten.

Nach dem Penman-Verfahren wurde fir den Zeitraum 1966-1977 die potentiellg Verdunstung ermittelt (s. Tab.

13). Der Standort der MeRgerate befindet sich an der Lysimeteranlage nahe dem Ort St.-Arnold.
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Die aktuelle Verdunstung ist der tatsachliche Wasserverlust eines bewachsenen Bodens durch Verdampfung. Er
wird ira lysiraeter ermittelt. Auf dem tdiinsterlander ECiessandzug steht nahe dem Ort St.-Arnold eine Groklysiitte-
teranlage einschlieRBlich “Wettergarten®, wo samtliche Voraussetzungen vorhanden sind, im sowohl die poten-
tielle als auch die aktuelle Verdunstung bestimmen zu konnen. Eine Beschreibung der gesauten Anlage gibt
SCHRODER (1975).

3.2. Grundwasserneuhi ldung

Zur Ermittlung der Grundwasserbilanz werden die MeRergebnisse des in St.-Arnold betriebenen lysineters heran-
gezogen. Sie gestatten, die Grundwasser-Fleubildumgsrate unter Flachen unterschied!icher Nutzung zu differen-
zieren. Weiterhin wurden wéhrend des trockenen Scanners 1976 Miedrigivasser-AbfluBnessungen sm Teo”ings-Muhlen-
bach (s. Abb.3b) durchgefihrt.

3.2.1. Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Lysioetemessungen fir das gesaete Arbeitsgebiet

Die in St.-Arnold zur Verfigung stehenden, nicht wagbaren Lysimeter weisen eine ununterbrochene dahresreihe
von 11 Jahren auf, die es gestattet, direkt den mittleren langjéhrigen Sickerwasserabflul zu best™en. Durch
Anwendung der Wasserhaushaltgleichung kann (mit Einschrénkung) die aktuelle Verdunstung errechnet werden:
H=A+ (R - B).

Aus dieser Formel folgt die vereinfachte Lysimetergleichursg:

N =S t 0, in welcher S den SickerwasserabfluR und U den Unterschiedsbetrag zum Niederschlag (N) darstellt.
Da man von der Annahme ausgehen Scann, dal die Bodenwasservorratsanderung im langjéhrigen Mittel zu vernach-
lassigen ist, kann man den Unterschiedsbetrag (U) gleich der Verdunstung (V) setzen. Die Tab.14 verdeutlicht
das Ubergewicht der Niederschlége im Sommerhalbjahr mit einem Minimum an SickerwasserabfluR. Das Maximum der
Versickerung liegt im Winter und m Fruhjahr. Aus dem jahreszeitlich unterschiedlichen Rhythmus ist zu ent-
nehmen, daf auch langjéhrige Mittelwerte der monatlichen Unterschiedsbetrédge zwischen Niederschlags- und Sik-
kerwassermenge nicht ohne weiteres als mittlere Monatswerte der aktuellen Verdunstung gleichgesetzf werden
dirfen. Das regelmaRige sonderliche Bodenwasserdefizit (B) resultierend aus Pflanzenverdunstung etc. muf3 im
Herbst erst durch die Niederschldge als Riucklage (R) wieder bis zur Feldkapazitat aufgefillt werden, bevor
ein Sickerwasservorgang wieder in Erscheinung tritt. Die vom Staatlichen Amt fur Wasser- und Abfall Wirtschaft
Minster zur Verfigung gestellten EinzelmelBwerte der Lysimeter-Anlage St.-Arnold haben natirlich nur punktuel-
le Bedeutung, da zwischen Sickerwassermenge und Niederschlagshéhe eine Wechselbeziehung besteht.

Durch die Regressionsanalyse kann im vorliegenden Fall nicht nur eine Beziehung zwischen einer abhdngigen
ZielgroRe (N) und einer unabhéngigen EinfluBgroRe (S) in Form einer mathematischen Gleichung erhalten werden,
sondern die Ergebnisse der Rechenoperationen, die jeweils eine Gerade darsteilen, gestatten es, dal man jeder
beliebigen Niederschlagsmenge, soweit klimatologisch vertretbar, eine entsprechende Sickerwassermenge zuord-
nen kann.

In den folgenden Abbildungen 30a - ¢ sind die Ergebnisse der Regressionsrechnungen dargestellt. An dieser
Stelle darf nicht unerwahnt bleiben, daR Grinland und Eichen-/Buchenbestand am meisten Sickerwasser liefern,
wahrend der Kiefernbestand die geringste Menge aufweist. SCHROEDER (1975) deutet die Sickerwasserdifferenz
als Einflul des Aufwuchses. Besonders problematisch stellt sich die Festlegung der Grundwasserneubildungsrate
fir Siedlungsflachen dar. Die zugrunde gelegten Werte tragen der Besiedlungsdichte Rechnung und beruhen auf
Schatzungen. Zur besseren Ubersicht wird das Gebiet des Miinsterlander Kiessandzuges in sechs Teilgebiete un-
terteilt. Sie werden durch Teil niederschlagsgebiete voneinander getrennt und weisen fur die Ermittlung des
Grundwasserdargebotes die in den Tab. 15-16 dargestellten Parameter auf. Die Ergebnisse der angesteliten Er-

mittlungen folgen aus den Tab. 17-18.

3.2.2. Ergebnisse von Trockenwetter-AbfluBmessungen am lemmings-Muhlenbach

Wie im Abschnitt “Unterirdischer AbfluBR" beschrieben, wurden an diesem Vorfluter — der den Kiessandzug etwa
senkrecht zum Streichen schneidet — TrockenwetterabfluBmessungen durchgefihrt. Der AbflulRzuwachs, der als
Hilfsmittel bei der Beurteilung von WassererschlielRungsméglichkeiten angesehen werden kann, erbrachte Zu-

wachsspenden, die in Tab.19 aufgefuhrt sind.



Bei einem Vergleich der Niederschlagskurven wéhrend des MeRzeitraumes mit den Ganglinien der Brunnen des
Landesgrundwasserdienstes VI11/14 - 16 kann davon ausgegangen werden, daB im Untersuchungszeitraum keine nen-
nenswerte Grundwasserneubildung zu verzeichnen war. Die obigen AbflulmeRwerte stellen daher den Grundwasser-
abflull dar. Die sich daraus abzeichnende Trockenwetter-Fall inie kann ndherungsweise durch eine e-Funktion der
Form
Qt = Q0 *e beschrieben werden, wobei

= AbfluR zur Zeit t, Qq = AbfluB zur Zeit t =t =0, t = Zeit, <x.= Konstante und e = Euler“sehe Zahl be-
deuten (s.a. WEYER 1972 und RICHTER 1974).

Mit diesen Daten konnte theoretisch nicht nur eine Vorratsberechnung durchgefihrt werden, sondern es ware
auch die Moglichkeit gegeben, die freie abflulRfahige Grundwassermenge zu ermitteln. Auf die Ergebnisse der
einzelnen Berechnungen soll nicht weiter eingegangen werden, denn sie erweisen sich als zu wirklichkeitsfern.
Als Hauptfehlerquellen kénnen folgende Punkte aufgefihrt werden:

a) obwohl bei diesem Gewasser der Gesamteindruck besteht, daB das Bachbett zumindest bei Niedrigwasser abge-
dichtet ist, scheinen doch Infiltrationsvorgange moglich zu sein.
b) wéhrend des MeRzeitraumes war das Gewdsser teilweise stark verkrautet, was die gemessenen Abflulmengen

(MeRgerat: Ottfligel) trotz Korrektur (Auswertung durch Datenverarbeitung) verfalschte
c) wie in anderen Abschnitten schon erwdhnt, konnte ein groRes hydrogeologisches Problem im Munsterléander

Kiessandzug, namlich die Abgrenzung des unterirdischen Einzugsgebietes und damit die nicht erfalbare Kom-

ponente des Fremdwasserzustromes mangels Daten nicht exakt geldst werden.

3.3. Jahresgang des Grundwassers und seine Vorratsschwankungen

Die Form einer Grundwasserganglinie ist das Ergebnis der Beeinflussung durch verschiedene Faktoren, die sich
teilweise Uberlagern konnen. Als Einwirkung auf den Wasserstand kommen bei Grundwasserleitern mit freiem
Grundwasserspiegel in erster Linie klimatische Verénderungen oder kinstliche Eingriffe in Frage. Im Minster-
lander Kiessandzug werden vom Landesgrundwasserdienst 35 Meflstellen unterhalten (s. Abb.31). Gegenstand der
folgenden Betrachtung sollen 8 Mel3stellen sein, die als weitgehend unbeeinflufRt angesehen werden konnen.

KOEHNE (1948:75-78) unterscheidet einen ozeanischen Grundwassertyp (Grundwasserhdchststande etwa im Januar)
und einen kontinentalen Typ (Grundwasserhdchststande infolge Eis- und Schneebildung erst im April/Mai), die
er aus den klimatischen Verhaltnissen ableitet. Die Ganglinien der Brunnen im Munsterléander Kiessandzug kon-
nen keinem der KOEHN"sehen Typen zugeordnet werden. Sie nehmen — wie auch aufgrund der Ausfihrungen im Ab-
schnitt "Klimatologie" zu erwarten war — eine Zwischenstellung ein, jedoch mit deutlicher Tendenz zum ozea-
nischen Typ. Nach den Grundwasserrichtlinien (GRUNDWASSERAUSSCHUSS 1961) erfolgt die Messung der Brunnen ein-
mal woéchentlich. Diese wochentlichen Messungen lassen nur die wesentlichen Zige des natirlichen Grundwasser-
standes erkennen. EINSELE (1975), BAUMANN (1965) u.a. beschreiben eine gesetzmalige Abhangigkeit der Hohenla-
ge, der Amplitude und zum Teil auch der Schwankungsperiode der Grundwasserganglinien von der Lage bzw. der
Entfernung vom Vorfluter. Solche Feststellungen sind aber nur exakt zu belegen, wenn die Grundwasserstande
taglich gemessen werden, oder noch besser, wenn die jeweiligen Beobachtungsrohre mit einer Schreiberanlage
versehen sind.

Der Verlauf der Grundwassersténde gibt fir sich allein noch keinen Hinweis auf die Menge des Grundwassers.
Auch die Verwendung solcher Ganglinien als Reprasentationswerte fir prognostische Berechnungen ist als frag-
wiirdig einzustufen. Langjéahrige Beobachtungen kénnen jedoch eine gute Ubersicht der Schwankungen des Grund-
wasservorrates vermitteln. In Abb. 32 wurden von den ausgewédhlten Brunnen jeweils die langjahrigen Mittel der
monatlichen Grundwasserstande zum mittleren Jahresgang aufgetragen. Daraus geht hervor, ob ein bestimmter
Grundwasserstand einer Uberdurchschnittlich trockenen oder nassen Periode entspricht. Den mittleren jahrli-
chen Ganglinien, die den Zeitraum seit Beginn der MeBreihe umfassen (durchschnittlich etwa 25 Jahre) wurde
vergleichsweise das Mittel der Wasserwirtschaftsjahre 1972 - 1976 gegenubergestellt. Das Ergebnis stellt sich
in Form eines Defizites dar. Fir die Wasserwirtschatft heiRt das, dafBl die
Wasserwerke (ohne kiunstliche Grundwasseranreicherung) be-
reits aus den Riucklagen fordern . Das bedeutet, dal der angestrebte Zustand, FOr-

dermenge = Grundwasserneubildung, nicht mehr eingehalten wird.



3.2.4. Grundwasserhdhenglei eben

Die Abb.31 zeigt den Verlauf der Grundwasserglei ehem m gesamten Untersuchongsgebiet nach dem Stand von 1963.
Fur das Jahr 1973 ist z.Zt. ein Grundwasserhohengleichenplan bei der Landesanstalt fiir Wasser und Abfall Nw
in Bearbeitung. Obwohl der Minsterléander Kiessandzug als anndhernd homogener Grundwassertrager aufgefaflt wer-
den kann» mufl die Genauigkeit eines solchen Planes in Frage gestellt werden. Die wesentlichen Grinde folgen
aus dem nicht erfaBbaren EinfluR der Wasserwerke und eines im norddstlichen Randbereich zu weitmaschig und
nicht optimal angelegten Beobachtungssystems (s. Abb.31 ). Die Interpretation der tatsachlichen Verhaltnisse
ist daher sehr schwierig» wenn nicht unméglich.

Das zeigt auch ein hydrologisches Profil (s. Abb.32 )» das fir die Jahre 1959» 1963» 1966, 1971 md 1973
erstellt wurde. Der Profil plan beriucksichtigt samtliche Daten der Brunnen des Landesgrundwasserdienstes und

des MeRBstellennetzes der Wasserwerke.

FlieBrichtung und Gefalle des Grtmdwassers

Nach dem Hoéhengieichenplan von 1963 scheint sich der Grundwasserspiegel etwa der Geladndemorphologie anzupas-
sen. Da sich die FlieBrichtung des Grundwassers stets senkrecht zu den Grundwassergleichen einstellt» ergibt
sich im Bearbeitungsgebiet im natirlichen Zustand (ohne Grundwasserforderung) von Sendenhorst bis Neuenkir-
chen ein Abstrom zur Ems, wdhrend der anschlielRende Raum bis zur Niedersédchsischen Grenze dagegen direkt zur
Vechte entwassert. Daraus ware zu folgern, daB die Kiessandrinne zumindest im Bereich zwischen Neuenkirchen
und Sendenhorst vom Grundwasser durchstronnt wird» obwohl in einigen Bereichen auf Grund einiger Schwellen-
Strukturen zwischen Kiessand- und Emsrinne sich ein Drainageeffekt anbieten wirde. Im natirlichen Zustand ha-
ben die den Kiessandzug schneidenden Vorfluter alle Grundwasserzuflull von den "Talflanken" erhalten. Heute
ist der Grundwasserspiegel bei einigen Bachen» wo Grundwasser gefdrdert wird (Wasserwerke)» unter die Talsoh-
le abgesenkt, so daR diese Bache temporar bedingt auf den betreffenden Strecken teilweise kein seitlich zu-
stromendes Grundwasser mehr aufnehmen. Je nach Beschaffenheit des FlulR- bzw. Bachbettes kann das z.B. zur
Folge haben, daB der Vorfluter an den Kiessandzug Wasser abgibt. Solch ein Infiltrationseffekt ist am wahr-
scheinlichsten bei Wassersténden Uber Mittelwasser (z.B. Kinderbach, Nienberger-Bach u.a.). Das Gefalle des
Grundwassers schwankt betrachtlich (vgl. Grundwasserhdhenplan fir 1963). Fur Gefalleschwankungen kommen ver-
schiedene Ursachen in Betracht. Geringes Gefalle weist im allgemeinen auf gute Durchlassigkeit des Grundwas-
sertragers hin, sei es durch grobes Korn oder durch intensive Kluftung. Steiles Gefalle charakterisiert im
natirlichen Zustand schlechte Durchléssigkeiten» aber teilweise auch unvollkommene Stauhorizonte. Ira Bereich
starker Absenkung ist das Grundwassergefélle primar eine Funktion der Fordermenge. SchlieBlich seien noch als
Beeinflussungskn®terien die Machtigkeit des Aquifers und die Morphologie des darunter liegenden Stauhorizon-

tes erwahnt.

Unter-irdische Wasserscheiden

Grundlage jeder Festsetzung von unterirdischen Wasserscheiden bzw. Einzugsgebieten sind exakte Grundwasser-
gleichenplédne, deren Kenntnis z.B. fir die Berechnung der Grundwasserneubildung von wesentlicher Bedeutung
ist. Aus den obigen Feststellungen ist u.a. zu folgern, dal es unmoglich ist, die unterirdischen Wasserschei-
den nach ihrer Ordnung zu untergliedern, denn der Einflufl der Wasserwerke auf den weiteren Einzugsbereich des
Kiessandzuges ist mit den vorhandenen MeBstellen nicht zu erfassen. Als grober Anhalt koénnen nur die oberir-

dischen Einzugsgebiete angenommen werden.

3.5. Durchlassigkeitsbheiwerte

Fur die Erfassung der hydraulischen Verhaltnisse besitzt die Durchlassigkeit des Aquifers als bodenphysika-
lische KenngroRe ausschlaggebende Bedeutung. Die Durchlassigkeit (kf) ist ein Faktor» der die Leistungsféhig-
keit und damit die Wirtschaft!ichkeit einer Wassergewinnungsanlage entscheidend mitbestimmt. Eine Bestimmung
des kf-Wertes kann vorgenommen werden durch die Untersuchung ungestdrter Bodenproben im Labor, durch Pump-
versuche, Tracerversuche oder durch Berechnung mit Hilfe der Siebkurven des Bodenmatenais. Im Minsterlander
Kiessandzug standen zur Ermittlung des Durchléssigkeitsbeiwertes die Siebkurven von etwa 30 Bohrungen des
Landesgrundwasserdienstes, drei Tracerversuche (BOLSENKUTTER 1974, KOCH & SUCHAN 1975» 1976) und einige Pump-
versuche zur Verfigung. Da die Tracerversuche nur punktuelle Bedeutung haben, wurde aus den Sieblinien» die
leider nicht immer vollstandig waren, die kf-Werte nach BEYER (1964:168) ermittelt und fur die Teilgebiete



zusammengestellt (s. Abb. 34). Die Kumulierung der kf-Werte soll eine Vorstellung der mittleren Durchlassig-
keiten ergeben, denen die Ergebnisse der Tracerversuche gegenubergestellt wurden. Eine Auswertung der Pump-

versuche war aus technischen Griinden nicht moéglich.

4. WASSERVERSORGUNG

Die ersten zentralen Wasserversorgungsanlagen im Minsterlander Kiessandzug wurden etwa zu Ende des vorigen
Jahrhunderts in Betrieb genommen. Heute verfigt jede Gemeinde bzw. Stadt im Versorgungsraum des Kiessandzuges
entweder Uber eine zentrale Wasserversorgung oder sie ist an eine Gruppenwasserversorgung angeschlossen. Aus-
nahmen bilden einzelne Gehofte und auch Betriebe, die im Besitz eigener Brunnen sind. Die Entwicklung darf
damit aber noch lange nicht als abgeschlossen angesehen werden. Ein Teil der vorhandenen Anlagen mufl voraus-
sichtlich noch erweitert werden, um den Erfordernissen gerecht zu werden.

Durch den steigenden Verbrauch an Trink- und Brauchwasser reichte bei dem GrofRteil der Gemeinden und
Stadte die Wasserversorgung mengenmalig nicht mehr aus, so daf das Grundwasserdargebot durch Infiltration von
Oberflachenwasser erhoht werden muBte. Die Stadt Munster bezieht seit 1958 Uber eine Fernleitung Wasser von

der Gelsenwasser AG aus Haltern.

4.1. Wassergewinnung

Nach der Herkunft des Wassers sind grundsatzlich zwei Dargebotsarten zu unterscheiden:
a) Grundwasser (einschlielRlich Infiltrat)
b) Oberflachenwasser.

Das aus dem Kiessandzug kommende Wasser ist ausnahmslos der Gruppe a) zuzuordnen. Die Wasserversorgung der
einzelnen Stadte bzw. Gemeinden aus dem Minsterlander Kiessandzug kann allgemein nicht als optimal angesehen
werden, denn Angebot und Nachfrage stehen in einem ungunstigen Verhaltnis, obwohl dem durch geeignete MalRnah-
men weitgehend abgeholfen werden konnte. Als Beispiele seien hier nur kurz aufgefihrt: der Ausschlull der Ge-
meinden Nordwalde und Altenberge aus der Gruppenwasserversorgung des Wasserwerkes Borghorst-Burgsteinfurt
GmbH und die Notwendigkeit, daR die Stadt Minster z.Zt. etwa 25 - 30 % ihres Wasserbedarfes von der Gelsen-
wasser AG beziehen muf. In Zukunft konnten durch BaumafRnahmen jeder Art und nicht zuletzt durch weitere Ab-
grabungen im Kiessandzug einer Expansion der Wassergewinnung noch weitere Grenzen gesetzt werden. Damit ist
die Ausweisung von Wasserschutzgebieten in dem MalRe, wie es die Untergrundverhaltnisse erfordern, nicht mehr
moglich. Die Gesamtentwicklung der Wasserforderung einschlieflich der Infiltration von Oberfléchenwasser geht
aus der Tab.20 und den Abb.35 - 39 hervor.

4.2. Wasserschutzgebi ete

Der Festsetzung von Wasserschutzgebieten kommt fir die Sicherung der &ffentlichen Wasserversorgung entschei-
dende Bedeutung zu. Diesen Schutz zu erreichen wird in dem MafRe schwieriger, in dem Besiedlung, Industriali-
sierung und infrastrukturelle MalRnahmen eine Gefadhrdung der Grundwasservorkommen darstellen. Daher gehdrt
diesen Vorkommen der entsprechende Schutz, vor allem dann, wenn sie der ¢ffentlichen Wasserversorgung dienen.
Den Stand der Schutzgebietsverfahren der im Miunsterlander Kiessandzug gelegenen Wasserwerke zeigt Tab.21 ,
die Abgrenzung der einzelnen Schutzzonen ist aus der Abb.31 ersichtlich.

Aus dieser Karte und der Darstellung aller Abgrabungen ist ersichtlich, dal trotz der Festsetzung von Was-
serschutzgebieten aus hydrogeologischer Sicht kein optimaler Schutz des Grundwassers gewahrleistet werden
kann (s. Abb.31 u. Abb.40 ). Das Hauptproblem liegt primar in der Festlegung der "50-Tage-Grenze" (Schutzzone
I). Wie aus dem Abschnitt 3.5.0. zu ersehen ist, wurden teilweise die 50-Tage-Grenzen durch Tracerversuche
nachgeprift und auch festgelegt (BOLSENKOTTER 1975, KOCH 1974, 1976). Man geht dabei davon aus, daR das
Grundwasser nach 50 Tagen Aufenthalt im Untergrund im allgemeinen keimfrei gefordert werden kann. Dies trifft

jedoch nicht in jedem Falle zu.
Nach GOLWER, MATTHES & SCHNEIDER (1970:61-90) werden im Grundwasser geldste Verunreinigungsstoffe haupt-



sachlich aufgrund folgender Vorgange eliminiert:

a) Verdinnung; durch versickerndes Wiederschiagswasser oder Vermischung mit seitlich zusitzendem Grumdwasser
etc. werden Verunreinigungen im Unterstrom unter Umstanden bis zur Unschadlichkeit verdinnt.

b) Chemische Ausfallung; unter bestimmten Reduktions- und Oxidationsbedingungen werden besonders Eisen- und
F*TanganVerbindungen geldst und ausgefallt.

c) Adsorption und lonenaustausch; Adsorption und Jonenaustausch spielen z.B. bei der Zurickhaltung von
Schwermetall en3 Pestiziden und besonders von radioaktiven Stoffen eine bedeutende Rolle.

d) Mikrobieller Aufbau; nach STRUGGER (1962:54) gibt es kaum eine organische Verbindung* die nicht durch Bak-
terien abgebaut oder zersetzt werden kann. Der mikrobiologische Abbau verlauft uberwiegend in Form bakte-
riell gesteuerter Oxydationsprozesse. Der Sauerstoffbedarf fur die Oxydation wird im aeroben Milieu aus
dem im Wasser geldsten Sauerstoff gedeckt, im aeroben Bereich aus dem Sauerstoff der an lonen gebunden
ist (z.B. Nitrate, Sulfate). Bei volliger Abwesenheit von Sauerstoff oder sauerstoffhaltigen lonen findet
im Grundwasser kein oder nur ein sehr langsamer Abbau von Verunreinigungen statt. Das Ausmal und die Ge-
schwindigkeit der Selbstreinigung héngen auBer von der Ausgangsbelastung durch die Verunreinigungsstoffe
auch sehr stark vom Sauerstoffgehalt im Grundwasser ab.

Aufgrund der hydrogeologisehen Verhaltnisse im Kiessandzug ist es moglich, daR bei Verunreinigungen der
Sauerstoff-Nachschub nicht mehr ausreicht und so eine Selbstreinigung des Grundwassers stark verzogert wird,
so daBR die festgelegten FlieRwege, die aus den Schutzzonen abzuleiten sind, nicht mehr ausreichen, um die
Reinigung abzuschlieRen. Einzelne, in das Grundwasser des Kiessandzuges gelangende Verunreinigungen durften
im allgemeinen keine Gefahr fur die Wassergewinnungsanlagen darstellen. Erst bei Summierung sind ernste Ge-
féhrdungen zu befirchten. Um die Belastbarkeit des Untergrundes moglichst genau bestimmen zu koénnen, sind be-
sonders die bestehenden Vorbelastungen und der Sauerstoffgehalt des Grundwassers von grundlegender Bedeutung.
Eine Festsetzung der oftmals strittigen Schutzzone 1M al -
lein nach den zur Zeit Ublichen Verfahren ist im Kiessand -

zug bedenklich.5

5. WASSERBEDARF DER BEVOLKERUNG UND DER INDUSTRIE

Der Wasserbedarf der Trink- und Betriebswasserversorgung steht in enger Beziehung zur Wirtschaft!ichen Struk-
tur und Soziogeographie des jeweiligen Verbraucherkreises. Der Gesamtbedarf eines Versorgungsgebietes setzt
sich aus folgenden Parametern zusammen:

a) Bedarf der Bevdlkerung (einschliellich des Kleingewerbes) sowie ¢ffentlicher Bedarf.

b) Bedarf des GrofRRgewerbes und der Industrie, soweit diese sich nicht aus Eigenanlagen versorgen.

c) Eigenbedarf des Wasserwerkes und unvermeidliche Verluste.

d) Loéschwasserbedarf.

Eine genaue Aufschliisselung des Wasserbedarfs ist mit groBen Schwierigkeiten verbunden, da die notwendi-
gen Voraussetzungen nur seiten vorhanden sind. Der Verbrauch des Kleingewerbes 143t sich vom eigentlichen
Haushaitverbrauch nicht abtrennen, da die Messungen nur summarisch durch Grundstiickswasserzahler erfolgen.
Auch sind von einzelnen Versorgungsbetrieben die entsprechenden Fragebdgen, auf denen zum Teil diese Ermitt-
lungen beruhen, unvollsténdig und fehlerhaft ausgefillt worden. Umgliederungen inner -
halb der letzten 20 Jahre, einschlielBRlich der Gebietsreformnm
vom 1.1. 1975, machten das Gesamtbild fur die Verwaltung
nicht transparenter, worauf auch zum Teil die angefihrten
Mangel zuridckzufiuohren sind. Der Wasserbedarf fur die einzelnen Jahre wurde fur die
Gruppe Industrie und fir die Gruppe Haushalte (einschlieBlich dem Kleingewerbe) ermittelt. Hier sei noch auf
eine weitere Fehlerquelle hingewiesen, da zahlreiche Privatabnehmer trotz der zentralen Wasserversorgung aus
eigenen Brunnen fordern. Eine weitere Aufschliisselung des Bedarfes konnte nicht durchgefihrt werden. Die
quantitative Bestimmung der restlichen Parameter muB daher Schatzungen Uberlassen bleiben. Die Abb.41 - 46
und Tab.22-24 vermitteln einen groben Uberblick uUber den Wasserbedarf im Versorgungsbereich des Minsterlan-
der Kiessandzuges, der leider nur in der jeweiligen GroRenordnung von Aussagekraft sein kann. Aus diesen
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Grunden mufl sich eine Wasserbilanz darauf beschranken, dal das Wasserdargebot des Untersuchungsraumes den Be-
darfsmengen gegenlibergestellt wird, die aus dem Gebiet gedeckt werden sollen. Der Aussagewert dieser Bilanz
ist daher stark geschmédlert, da sich das Datenmaterial nur auf die verliehenen bzw. beantragten Wasserrechte

beschréankt.

6. GEGENUBERSTELLUNG VON WASSERBEDARF UND WASSERDARGEBOT

Die Aufgabe der Wasserbilanz besteht darin, Wasserbedarf (WB) und Dargebot (WD) gegeniberzustellen. Eine Was-

serbilanz kann folgende Ergebnisse erbringen:

WD - WB > O Wasserbilanz aktiv
WD - WR 0 Wasserbilanz ausgeglichen
W - WB <O Wasserbilanz passiv.

Obwohl die Verwaltungsgrenzen der einzelnen Kommunen schon eine Aufgliederung in Teilgebiete beinhalten,
sind es doch vor allem wasserwirtschaftliche Gesichtspunkte, die hauptsachlich zum Tragen kommen missen. Die
Abgrenzung ist daher nach den Grenzen der Teilniederschlags- bzw. Einzugsgebiete der Vorfluter und den Ver-
sorgungsraumen der Wasserwerke vorgenommen worden (s. Abb.31). Die hydrogeologisehen Gegebenheiten koénnen als
einheitlich angenommen werden.

Auf die EinfluBgroéRen "Wasserbedarf" und "Grundwasserdargebot™ wurde schon in vorangegangenen Abschnitten
eingegangen. Das nutzbare Oberfléchenwasser, das als FluRwasser bzw. als Kanalwasser zur Verfigung steht, ist
primér im ersten Fall mengenmdfig durch den Niedrigwasserabflul (NNQ) bestimmt. Die fir den Kiessandzug zwecks
Infiltration bedeutsamen Vorfluter einschlieRlich Dortmund-Ems-Kanal haben ein Einzugsgebiet, das uUber das
der Ems/Vechte hinausgeht. In der Wasserbilanz sollte der Infiltration keine zu groRe Bedeutung beigemessen
werden, denn diese stellt eine kunstliche Beeinflussung der naturlichen Verhdltnisse dar und unterliegt als
variable GroRBe ebenso wie der Fremdbezug von Wasser anderen Voraussetzungen. Das Oberflachenwasser-Dargebot
der den Kiessandzug schneidenden Gewdsser wird durch den Kiessandzug in unbekannter GroRenordnung beeinflult.
Der Teil des Grundwasserdargebotes, der zur Sicherung von Mindestabflissen in den oberirdischen Gewdssern vom
Grundwasserdargebot als Reserve abgezogen werden mifte, konnte wegen des Mangels an Daten nicht erfal3t werden.
Daneben ist es aufRerst problematisch, das ermittelte Grundwasserdargebot dem nutzbaren Grundwasserdargebot
gleichzusetzen, obwohl von einer minimalen Neubildungsrate ausgegangen wurde.

In Tab.25 erfolgte eine Gegenuberstellung der Wasserrechte und des Grundwasserdargebotes. Das in Spalte 3
dargestellte Grundwasserdargebot des engeren Regenerationsgebietes zeigt in der Gegeniiberstellung mit der
Spalte 2 nur in den Teilgebieten Il, 111 und VI eine aktive Bilanz (Spalte 6). Dieser Zustand bleibt auch ge-
wahrt, wenn in diese Bilanz noch die entsprechenden Infiltrationsmengen mit einbezogen werden (Spalte 7). Fur
den Kiessandzug von eingeschrankter Bedeutung ist der Vergleich zwischen dem Grundwasserdargebot des weiteren
Regenerationsgebietes und dem Bedarf (Spalten 8 und 9). Diese Werte sind mit Vorbehalt zu behandeln, da die
einzelnen Parameter aufgrund des relativ sparlichen Datenmaterials nur auf Schatzungen beruhen. Die "Bilanz"
ist aus den angefihrten Griinden mit grofiten Ungenauigkeiten behaftet, was leicht zu falschen SchluRfolgerungen

fihren kann.7

7. WASSERBESCHAFFENHEIT

7.1. Grundwasser

Kein in der Natur auftretendes Wasser ist frei von geldsten Stoffen. lhre rdumlich und zeitlich wechselnde
Verteilung im Wasser ist von verschiedenen hydrologischen Faktoren wie Niederschlag, Zu- und AbfluRl, physika-
lischen Faktoren wie Temperatur und Wasserbewegung, chemischen Faktoren wie LOsungsvorgangen, Bildungs- und
Fallungsreaktionen sowie Komplexbildungen und biologischen Faktoren abhdngig. Aus diesen Grinden ist es not-
wendig, die durchgefihrten Untersuchungen darauf zu Uberprifen, wie sich die Konzentrationen an geldsten Stof-
fen geandert haben und welche Tendenzen bei den einzelnen Bestandteilen zu erkennen sind. Hierbei ist beson-
ders die Frage zu klaren, ob Grenzwerte erreicht werden, die eine Beeintrachtigung der Wasserqualitat hervor-
rufen. An Wassern, welche als Trinkwasser verwendet werden sollen, mussen in physikalischer, chemischer und
biologischer Hinsicht hohe Anforderungen gestellt werden. Da enge Beziehungen zwischen der Zusammensetzung
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des Rohwassers und der Qualitdt des Trinkwassers bestehen, sollten primar die méglichen Einflisse auf das
Rohwasser Gegenstand jeder Betrachtung sein.

Von den Wasserwerken im Minsterlander Kiessandzug liegen zum Teil regelmaBige chemische Untersuchungen
vor, die bis zum Jahre 1959/70 ausgewertet worden sind (HINZ 1972, MOLLER 1972, POLLKUTTER 1971). Der Bear-
beitungszeitraum betrug etwa 10 - 15 Jahre. Unter Verwendung obiger Untersuchungen wurde die Auswertung der
Ergebnisse bis zum Jahre 1975 fortgefihrt. Als Quellen fir die Auswertung dienten die Einzelergebnisse der
durch verschiedene Institute ausgefiihrten Untersuchungen. Diese Werte wurden zun&dchst in Tabellen erfalit, wo-
nach die Bildung von Uberschneidenden Mittelwerten erfolgte. Diese Art der Auswertung hat den Vorteil, daB
Tendenzen in der Anderung der chemischen Zusammensetzung des Wassers deutlich gemacht werden kénnen, ira Ge-
gensatz zur direkten Auftragung von Einzelergebnissen. Hierbei ergibt sich meist immer ein sehr uneinheitii-
eher Verlauf der Kurven, was aus den manchmal recht erheblichen Konzentrations-Unterschieden der Einzelwerte
resultiert und die Aussagekraft der graphischen Darstellungen vermindert. Bei der Bildung der uberschneiden-
den Mittelwerte wurde wie folgt verfahren: Es wurden in chronologischer Reihenfolge Einzelwerte zusammenge-
fakt, deren Intervalle sich so Uberschneiden, daR die letzten drei Einzelwerte des ersten Intervalls zu-
gleich die ersten drei Werte des folgenden Intervalls etc. darstellen. Die Anzahl der Einzelwerte richtet
sich nach der Menge der vorhandenen Proben. Die Beschreibung und Diskussion der chemischen Verhdltnisse er-
folgt ausschliellich mit den Werten der Mittelwertskurven, falls dies nicht anders vermerkt ist.

Eine exakte Interpretation der Konzentrationsanderungen der chemischen Inhaltsstoffe bei den Wasserwerken
des Munsterlénder Kiessandzuges erweist sich als sehr schwierig und nicht unproblematisch. Als wesentliche
Beeinflussungsfaktoren sind zu nennen:

a) verschiedene Wasserwerke untersuchen nur Reinwasser (d.h. die Wasser haben bereits eine Filteranlage
durchlaufen)

b) pro Jahr werden meist nur zwei Proben einer chemischen Vollanalyse unterzogen, was fir statistische Erhe-
bungen als unbefriedigend anzusehen ist

c) die Probenahme erfolgt zu nicht konstanten Zeitpunkten. Jahreszeitlich bedingte Schwankungen der chemi-
schen Verhaltnisse durch Dingung oder wechselnde kinstliche Grundwasseranreicherung bei Niedrigwasser, um
nur zwei Beispiele zu nennen, konnen die wahren Gegebenheiten verschleiern

d) die grolten, teils noch unbekannten hydraulischen Verhaltnisse der Kiessandrinne einschliellich des Rand-
bereiches gestatten noch keine exakten Vorstellungen Uber Zu- und Abstrom des Grundwassers. Neben teilwei-
se durchgefihrter kinstlicher Grundwasseranreicherung, den Kiessandzug ab bestimmter Wassersténde infil-
trierend kreuzender Vorfluter, sowie eines nicht weiter definierbaren Zu- und Abstromes, wird gesamt ce-
senen ein "Rohwasser" gefordert, das eigentlich nur als Mischwasser bezeichnet werden kann.

7.1.1. Wasserwerke der Stadt Minster

Durch finf Pumpwerke (111, 1V, V, VI, VII) im Minsterlander Kiessandzug mit unterschiedlicher Kapazitdt so-
wie Wasserfremdbezug aus Haltern wird der groRte Teil des Wasserbedarfs der Stadt Minster sicnergesteilt.
Auch Oberflachenwasser aus dem Dortmund-Ems-Kanal wird indirekt zur Wasserversorgung mit herangezogen. Die
Pumpwerke IX und XI nehmen kontinuierlich Kanalwasser, das wieder bei den Pumpwerken 11l und V zur Versicke-
rung gebracht wird und somit das Grundwasser anreichert. Fur den gesamten Untersuchungszeitraum liegen keine
Rohwasseranalysen vor, so daB auf Reinwasseranalysen zurickgegriffen werden mufite.

Die Variation des pH-Wertes bei allen Pumpwerken ist gering. Sie liegt zwischen 7,0 und 7,3. Alle Mittel-
werte bewegen sich im alkalischen Bereich (s. Abb. 47 ).

Die Abb. 48 verzeichnet deutlich ab 1970 einen Anstieg der j'r&ivK Kohlensdure. Der Hochstwert von
47,9 mg/1 wird 1975 vom Pumpwerk IV "PreuBenstadion” erreicht. Deutlich darunter folgen dann die Pumpwerke
"Kinderhaus™ und "Hiltrup” (XII u. VI). Innerhalb dieser Abbildung sind die angereicherten Grundwédsser der
Pumpwerke "Geist" und "Hohe Ward™ (111 und 1V) klar abgehoben von den Ubrigen Pumpstationen. Die Erkl&arung
dieses Unterschiedes ist primdr zu suchen in den hohen Einspeisungsmengen aus dem Dortmund-Ems-Kanal, der
somit diese Mischwasser chemisch beeinfluBt. Eine laufende Kontrolle des Kanalwassers ist somit unerlaRlich,
denn bei Veranderung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts besteht die Moglichkeit der Kalkaggressivitat, was
aber durch entsprechende Aufbereitungsmalnahmen kompensiert werden koénnte (AXT 1969:422-439). Nach HULL
(1970:198) hat der Kohlensduregehalt kaum eine hygienische Bedeutung, aber freie Kohlensdure kann in selte-
nen Fallen als Zersetzungsprodukt auf Verwesungserscheinungen zuruckgefihrt werden. Dieser Aspekt diurfte si-
cherlich hier nicht von entscheidender Bedeutung sein, aber speziell beim Wasserwerk PreuBenstadion, konnte
der erhdhte Gehalt an freier Kohlensdure aus Trimmerschuttablagerungen resultieren, womit offen gelassene
Sandgruben wieder verfullt wurden. Der Trummerschutt enthalt unter anderem Wand- und Deckenputz, Kalk, Gips,
Lehm und organische Bestandteile. Durch die schwach kohlensdurehaltigen Niederschlagswasser, deren Saurege-
halt durch das kohlenstoffhaltige Material des Mills und anderer organischer Bestandteile noch angereichert
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wird, werden die loslichen Bestandteile der Schuttmassen ausgelaugt, und die ausgelaugten Stoffe dem Grund-
wasser zugefihrt. Je nach FlieRBgeschwindigkeit des Grundwassers und der Filterwirkung des Aquifers kann es

Jahre dauern, bis die chemische Verunreinigung bzw. das stark veranderte Grundwasser zu den Entnahmebrunnen
gelangt.

Der Zusammenhang zwischen freier Kohlensdure und Gesamtharte wird deutlich beim Vergleich der Abbildungen
48 und 49. Die freie Kohlensdure bestimmt nicht nur im wesentlichen die Aggressivitdt sondern auch die Harte
des Wassers. Die Kurven der Gesamtharte lassen eine Klassifizierung der Wasser eindeutig zu. Als im Mittel
“"ziemlich hart" bis "hart" sind die Wasser aller funf Pumpstationen zu bezeichnen. Die Werte fur die Gesamt-
harte bewegen sich fir die Wasserwerke '"PreufRenstadion™, "Hiltrup" und "Kinderhausl etwa im oberen Drittel
des Definitionsbereiches "hart” (18 - 30° d.H.), wahrend die Pumpstationen "Geist" und "Hohe Wand" deutlich
darunter liegen, was seine Ursache im Verhaltnis des Verdinnungseffektes von natirlich gebildetem Grundwas-
ser und dem Kanalwasser hat.

Die Karbonatharte ist auch bekannt unter der Bezeichnung Kohlens&dureharte oder tempordre Harte. Eine Ab-
stufung der einzelnen Wasserwerke ist zu erkennen, kommt aber nicht so stark zum Ausdruck wie bei den Kurven
der Gesamthéarte (s. Abb.50 ),

Bei den Fe- und ty-"erten handelt es sich um Rohwasseranalysen, deren Eisen- und Mangankonzentration nach
Mitteilung der Stadtwerke Minster im Durchschnitt unter 1 mg/1 festzusetzen sind.

Chlor kann sowohl durch Auslaugen anorganischer Bestandteile als auch durch Zuflisse mit organischen In-
haltsstoffen in das Grundwasser gelangen. Bestimmend fiur den Chloridgehalt der Pumpwerke "Geist" und 'Hohe
Ward" 1ist die Konzentration der Chlorid-lonen im Dortmund-Ems-Kanal. Die aus klimatologisehen Verhaltnissen
resultierende Einleitung salzhaltigen Lippe-Wassers bewirkt eine Erhdhung des Chloridgehaltes der genannten
Pumpwerke. Durch laufende Uberwachung der Qualitat des Kanalwassers kann bei hohen Chloridwerten die Anrei-
cherung unterbrochen werden. Seit 1973 bewegen sich die Konzentrationsschwankungen der Pumpwerke 111 und V
im Bereich von 70 und 80 mg/l1. Bei den Ubrigen Wasserwerken ist ein Einpendeln der Chioridkonzentrationen
zwischen 45 und 55 mg/1 zu beobachten, wobei das Wasserwerk VIlI "Kinderhaus 1" seit 1960 einen kontinuierli-
chen Kurvenabfall verzeichnet. Eine Erkl&arung dafur kann nur im Zusammenhang mit dem Kurvenverlauf der Abbil-
dung 51 gegeben werden: Zunehmende Besiedlung und Abnahme der landwirtschaftlichen Nutzung mit einer dadurch
verminderten Dungung.

Der Gang der Sulfat-lonen-Konzentration ist gekennzeichnet durch starke Schwankungen. Den niedrigeren Wer-
ten beim angereicherten Grundwasser (Wasserwerke 11l und V) stehen die wechselnden, durchweg hoéheren Konzen-
trationen der anderen Pumpwerke gegeniber. Im Durchschnitt verzeichnet das Pumpwerk “Preufenstadion” die
héchsten Werte. Nach einer Konzentration von etwa 300 mg/1 im Jahre 1960 liegt das Mittel der letzten drei
Jahre im Bereich von 245 mg/1. Beim Pumpwerk "Geist" wird innerhalb des betrachteten Zeitraumes im Jahr 1975
ein Maximalwert von 140 mg/l1 erreicht. Das Wasserwerk "Kinderhaus"™ kann seit dem Jahre 1970 eine Abnahme des
Sulfatgehaltes von 200 auf 185 mg/1 verzeichnen. Konstant verhdlt sich der Schwankungsbereich beim Wasserwerk
"Hohe Ward"™ in den Grenzen von 80 bis 105 mg/l1. Die differenzierten Werte der Sulfatgehalte sind ein weite-
res Indiz fur die geduBerten Vermutungen, das heilt im einzelnen: Beeintrachtigung der Wasserwerke "Geist",
"Hiltrup”™ und "PreuBenstadion™ durch Trimmerschuttablagerungen mit reduzierten Werten beim Wasserwerk "Geist"
durch Grundwasseranreicherung. Fir die Wasserwerke "Kinderhaus™ und "Hohe Ward"™ scheint diese Art von anthro-
pogenem EinfluB nicht gegeben zu sein. Wahrend beim Wasserwerk "Kinderhaus" im wesentlichen nur eine Beein-
flussung und zeitweise Infiltration des Nienberger-Baches in Frage kommt, scheint das in einem Waldgebiet an
der Peripherie von Minster liegende Wasserwerk "Hohe Ward" direkt keiner Beeintréchtigung dieser Art zu un-
terliegen (s. Abb.52 ).

Der IHtratgeha.lt zeigt im Raum Minster ein sehr differenziertes Bild. Neben den verhaltnismalig niedrigen
Werten der Pumpstationen "Geist" und "Hohe Ward™, die besonders bei der Pumpstation "Geist" als leicht stei-
gend anzusehen sind, liegen bei der Pumpstation "Kinderhaus"™ zeitweise relativ hohe Konzentrationen vor, die
starken Schwankungen unterworfen sind. Seit dem Jahre 1974 scheint aber der Trend auf eine Abnahme des Ni-
tratgehaltes hinzuweisen. Ebenfalls ricklaufige Tendenz zeigen die Pumpwerke "Hiltrup" und "PreuBenstadion™.
Sollten die rucklaufigen Tendenzen anhalten, so kann das auf eine Einschrankung in der landwirtschaftlichen
Diingung zuriickgefuhrt werden oder die starken Schwankungen resultieren nach SCHWILLE (1962) aus biologi-
schen Prozessen. Wie SCHWILLE (1962) anfihrt, sind die vielfach unvermittelten Schwankungen in weiteren Gren-
zen charakteristisch fir das Verhalten der Nitratgehalte im Grundwasser. Minima und Maxima der Gehalte lie-
gen im allgemeinen viel weiter auseinander als bei allen anderen Hauptbestandteilen (s. Abb.53 ). Ein solches
Verhalten erschwert selbstverstandlich eine Interpretation der Nitratgehalte.

Alle Wasserwerke zeigen einen etwa gleichen Kallimpermangant-Verbrauoh, der im Durchschnitt zwisehen 4 und
6 mg/1 liegt und als zufriedenstellend niedrig zu bezeichnen ist (s. Abb.54 ).

7.1.2. Dortmund-Ems-Kanal

Der Dortmund-Ems-Kanal stellt eine Verbindung zwischen dem Ruhrgebiet und der Nordsee dar. Obwohl der Dort-
mund-Ems-Kanai, der das Siedlungsgebiet der Stadt Minster durchquert, seine groRte Bedeutung als Wasserstras-
se hat,dient er auch indirekt als Trinkwasserreservoir. Die Stadtwerke Minster entnehmen Uber das ganze Jahr
Wasser aus dem Kanal zur Grundwasseranreicherung. Nach der Gewadssergitekarte kann man den Dortmund-Ems-Kanal
in die Wassergiteklasse Il einstufen. Eine allgemeine Beurteilung der Konzentrationskurven der chemischen
Analysen (s. Abb.55 - 57) untermauert dies. Da der Dortmund-Ems-Kanals als stehendes Gewdsser zu betrachten
ist, liegt seine Selbstreinigungskraft unter der vergleichbarer flieBender Gewasser. Im einzelnen soll hier
nur auf die Konzentration der Chlorid-lonen eingegangen werden, da sie besonders einen nachhaltigen Einflul3

auf die Verwendungsmoglichkeiten des Wassers haben. Chloride gehdren mit zu den haufigsten anorganischen Ver-
unreini gungen, deren Gehalt im Verlauf der Selbstreinigung nicht oder nur geringfugig sinkt. Durch die wech-



selnden, klimatologisch bedingten Speisungsverhdltnisse des Dortmumd-Ems-Kanais irait salzhaltigen Wassern der
Lippe und des Rheins kann es zu entsprechenden Chlorid-Spitzen im Grundwasser kommen. Eine spezielle Uberwa-
chung der Chloride wird daher standig vorgenommen, so dal bei erhdhter Konzentration die Infiltration unter-
brochen werden kann. Der Dortmund-Ems-Kanal weist durchschnittliche Chlorid-Gehalte auf, die sich zwischen
120 und 50 mg/1 bewegen. Ein im Trockenjahr 1959 aufgetretener Extremwert von 156 mg/l1 resultiert aus den
hohen Einspeisungsmengen in jenem Jahr. Die Konzentrationen der verbliebenen chemischen Inhaltsstoffe gehen

aus den Abbildungen 55 - 57 hervor.

7.1.3. Férderbrunnen der Germania-Brauerei

Neben den Wassergewinmjrgsanlagen der Stadtwerke Minster entnimmt die Germania-Brauerei erhebliche Mengen an
Grundwasser aus dem Minster!ander Kiessandzug. Die aus mehreren Brunnen gefdrderte Wassernenge entspricht
etwa der eines der Wasserwerke im Kiessandzug. Somit ist die Germania-Brauerei auf dem Bereich der Grundwas-
serentnahme das bedeutendste Wirtschaftsunternehmen. Im Gegensatz zu den Reinwasseranalysen der Pumpstationen
der Stadtwerke Minster liegen seit dem Jahre 1967 Rohwasseranalysen vor. Da die Forderbrunnen der Germania-
Brauerei nur etwa drei Kilometer sidlich von der Pumpstation ""Kinderhaus" liegen, bietet sich mit Einschran-

kungen ein Vergleich an.

Der pH-Wert schwankt mit sehr geringen Abweichungen um den Neutralpunkt. Die Konzentrationen an fixier
Kohlensédure, die 1968 einen Hochstwert von 36,4 mg/l1 erreichten, verzeichneten im Jahre darauf einen deutli-
chen Rickgang, um dann wieder kontinuierlich anzusteigen auf 35 mg/1 im Jahr 1975. Trotz abnehmender Gesamt-
harten bei einem derzeitigen Minimum von 23° d.H. ist das Wasser der Germania-Brauerei als "ziemlich hartT
zu bezeichnen. Eisen und Mangan treten nur sporadisch auf, wobei dann teilweise die Grenzwerte Uberschritten
werden. Die CkiorLfwerte verzeichnen einen relativ geringen Schwankungsbereich, der im Mittel zwischen 55,7
und 72,3 mg/1 liegt. Eine deutliche Abnahme der Sulf.4- 'ma h'trithom im Searbeitungsraum durfte,
wie beim Wasserwerk "Kinderhausll, seine Ursache im verminderten EinfluR menschlicher Einwirkungen haben. Ein
Hinweis darauf konnte auch der sich andeutende Abwartstrend des Xilii4dnr&imxngarrit-lhjrLra;t'jkco sein (s. Abb.
58 -59).

7.1.4. Wasserwerk der Borghorst-Burgsteinfurt GmbH, Ahlintel

Die Stédte Borghorst-Burgsteinfurt und die Gemeinden Altenberge und Ncrdwaide werden durch die Pumpwerke "Ah-
lintel I, 11 und 1111 mit Trink- und Brauchwasser versorgt. Zur Auswertung standen fir die Pumpwerke 1 und 11
im wesentlichen nur Reinwasseranalysen zur Verfiigung. Bis zum Jahre 1966 konnte aufgrund der guten Qualitat
das Rohwasser direkt ins Versorgungsnetz gepumpt werden. Lediglich bei dem in Betrieb genommenen Pumpwerk 111
konnte auf Rohwasseranalysen zuriickgegriffen werden. Die Bewertung der Untersuchungsergebnisse kann daher ge-
trennt erfolgen. Bei den Rei nwasseranalysen handelt es sich bis zum Jahre 1973/74 um Latrimelanalysen aus Was-
sern der Pumpwerke I und Il, die ab obigem Zeitpunkt mit dem Wasser aus Pumpwerk IIl erweitert werden.

?irrpuerke | ukJ Il

Konstant zwischen pH 7 und 8 verlauft die Mittelwertkurve der pii-&er”e. Auch bei den Einzelwerten liegt die
Reaktion des Wassers immer im alkalischen Bereich (s. Abb. 60).

Die Abbildung 60 zeigt von 1960 bis 1966 einen Abfall der Werte von freier von 11,2 aut o mg/1,
dem 1973/74 erst wieder ein Anstieg der Werte folgte. Der kontinuierliche Aofall der Konzentration von Jahre
1962 an ist sicherlich groltenteils auf die Aufbereitung zurickzufibre;«, wahrend der Anstieg 1973/74 sicher-
lich durch das Wasser der Pumpstation Ill verursacht worden ist

Die Gesorir.hh'*.e der Pumpstationen 1 und Il kann, da die Mittelwertkurve zwischen i2 und 16° d.J verlauft,
als hart bezeichnet werden. Im betrachteten Zeitraum ist bis 1970 eine Aufhartung von etwa 2,5° d.H. zu ver-
zeichnen, wobei ein Hochstwert von 15,6° d.H. erreicht wird. Danach ist eine leichte Senkung der Gesamtharte
zu erkennen (s. Abb. 60).

Da risen " 'ringre. deutlich die Konzentrationsgrenze Uberschritten, waren sie mir ausschlaggebend fir die
im Jahre 1962 in Betrieb genommene Aufbereitungsanlage. Eine deutliche Reduzierung der Rohwasserwerte konnte
damit erreicht werden (s. Abb. 61).

Ein geringer Schwankungsbereich bei Konzentrationen um 50 mg/1 kennzeichnet den Kurenverlauf fir Cilcride
(s. Abb. 61).

Das Kurvenbild der > ist, wie Abbildung 61 zeigt, sehr bewegt und l&Rt noch keinen sichtbaren T”~end
erkennen. Jedoch kann mit einiger Wahrscheinlichkeit gerechnet werden, daR sich der Disneri ge Schwankungsbe-
reich zwischen 90 und 50 mg/1 auf ein hoheres Niveau begeben wird, was man aus den Ar.fysendafer» von Pumpwerk
111 ableiten kann.

Auch bei den liilntkon zey *>nien ergibt sich noch kein Kklar interpretierbares Bi T {s. Arb. 6B”. Fine
Konzentration von 30 nig/l im Zeitraum von 1960 - 1975 wurde nie Uberschritten. Somit liegt d*r Nitratgehalt
weit unter dem festgelegten Grenzwert von 90 mg/1 der WHO.
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Der Kalilwoemanganat-yerbraucU liegt mit 6,5 mg/1 insgesamt noch im ginstigen Bereich. Es ist aber abzu-
sehen, daB durch das Mischen mit dem Wasser des Brunnenfeldes ITl auch hier mit einer Erhéhung gerechnet wer-
den kann.

Pumpwerk 111

Um den steigenden Wasserbedarf abdecken zu konnen, wurde die Kapazitédt des Wasserwerkes "Ahlintel™ um eine
dritte Pumpstation erweitert. Der gewdhlte Standort liegt auf der Verbindungslinie von zwei Moorgebieten, die
durch den Kiessandzug voneinander getrennt werden. Aus den Analysenergebnissen kann man auf eine hydraulische
Verbindung der Moor- mit den Kiessandzug-Wassern schliefen. Die Analysen fur das gefdrderte "Mischwasser™ des
Pumpwerkes 111 liegen seit 1973 vor. Bei der graphischen Darstellung wurde nicht die Ulberschneidende Mittel-
wertbildung angewendet, sondern es erfolgte das Aufzeichnen der einzelnen Jahresmittel.

Gewasser, die auf ihrem unterirdischen FlieBweg mit anmoorigen oder torfartigen Boden, Mooren, Gesteinen
mit hohen Gehalten an organischen Substanzen etc. in Berihrung kommen, weisen durchweg pH-Serte im sauren
Bereich auf. Eine Reduzierung der sich sonst im alkalischen Bereich befindenden Wasser des Bereiches Ahlintel
auf einen durchschnittlichen pH-Wert von 6,5 resultiert allein auf dem EinfluR der Moorwasser.

_ Neben einem Absinken des pH-Wertes fihrt die Zersetzung der Pflanzenmasse im Moorgebiet auch zu einer
Uberproduktion an Kohlendioxid. Die hohen Gehalte an freier Kohlensdure mit einem Spitzenwert von 143 mg/1
im Jahr 1974 (s. Abb. 62) fihren u.a. zu einer Aggressivitat des Wassers.

Die Sesardharte zeigt verhaltnismafig groBe Schwankungen zwischen 8 und 16° d.H. Der Hochstwert jjon 16°
d.H. hebt sich dabei deutlich von den anderen Werten ab, die sich ausnahmslos im Bereich von 8 - 10° d.H.
bewegen und somit dem Wasser den Beurteilungsgrad mittelhart verleihen.

Hohe Kisrn- (32 - 54 mg/1) und Vangauwerte (0,35 - 0,43 mg/1) machen die Herkunft des gefdrderten Wassers
ebenfalls deutlich. Die Verbindungen des dreiwertigen Eisens sind fast ganz wasserunldslich. Eisen bleibt
daher nur unter Reduktionsbedingungen in zweiwertiger Verbindung in Loésung. Die Bedingungen, unter denen Ei-
senverbindungen in Losung bleiben, sind Sauerstoffarmut, das Vorhandensein von zersetzbaren organischen Ma-
terials und die daraus resultierenden hohen Gehalte an freier Kohlensdure und pH-Werten im sauren Bereich.

Die Chlorid- liegen zwischen 53 und 68 mg/l. Diese Werte befinden sich etwas uber dem Durchschnitt, ge-
messen an den anderen Wasserwerken des Kiessandzuges, soweit diese nicht Oberflachenwasser anreichern. Lo-
kale Einwirkungen durch Dingung dirften die Ursache sein.

Erfahrungsgemall zeigen sich bei Sulfaten groBe Unterschiede in den Konzentrationen. Die ermittelten Werte
liegen zwischen 24 und 114 mg/1l. Die sprunghafte Erhoéhung des Sulfatgehaltes kann eintreten nach Absenkung
des Grundwasserspiegels, wenn Sulfide (z.B. FeS") in den von der Grundluft erfullten Bereichen zu Sulfaten
oxidiert werden, die dann beim Wiederanstieg (reduzierte FOordermenge) des Wassers in Ldsung gehen.

Ein weiteres Indiz fur den verhaltnismalig hohen Anteil des Moorwassereinflusses auf die Mischwasserquali-
tat sind die geringen :;ivra~>on;;entrationen zwischen 1,7 und 5 mg/1 und der Gehalt an Ammonium. Die Ursachen
des Auftretens von Ammonium und eines verhinderten Nitratgehaltes folgen nicht nur aus der gehemmten Nitrifi-
kation des durch Abbau von organischer Substanz frei gesetzten Ammoniums (Ammonium- und Nitratoxidanten sind
streng aerob), sondern auch durch anaerobe Denitrifikation des Nitrats zu Ammonium und elementarem Stick-
stoff durch Mikroorganismen.

Die Humusstoffe sind im Wasser schwer Idslich. In kolloider Losung kommen sie jedoch in Moorwdssern in
betréchtlichen Konzentrationen vor, wie Farbung und der Kaliy~rcA»ing”~zoe-Vertraueh zeigen. Das geforderte
Mischwasser hat daher auch immer eine schwach gelbliche Farbung und einen Kaliumpermanganat-Verbrauch zwi-
schen 24 und 65 mg/1.

“tue yi~Tnenfoec i j

Wie aus den obigen Ausfiihrungen ersichtlich ist, besteht kein Zweifel an einer starken Beeinflussung durch
Moorwésser. Nach RUTTNER (1965:249) sind fur alle Moorwasser vor allem drei Merkmale charakteristisch, die
einschlieBlich der daraus erwachsenen chemischen Wechselwirkungen beim Pumpwerk *Ahlintel 111" ins Gewicht
fallen:

a) eine Armut an geldsten Elektrolyten. Die Gesamtkonzentration entspricht ungefahr der des Regenwassers
b) eine saure Reaktion, wobei pH-Werte in Hochmooren meistens bei 3,5 und 4,5 bzw. in Flachmooren zwischen

5 und 6 liegen
c) ein hoher Gehalt an Humusstoffen, der dem Wasser oft schon in Schichten von maRiger Dicke eine gelbe bis

braunliche Farbe verleiht.

Im Gegensatz zu den Wassern der anderen Pumpwerke im Raum Ahlintel kann dieses Wasser ohne speziellen
Aufbereitungsaufwand nicht dem Verbraucher zugefihrt werden. Der Widerspruch zwischen optimalem und tatséach-
lichem Standort ist bei der Pumpstation "Ahlintel 111" deutlich sichtbar.

7.1.5. Wasserwerke der Stadte Rheine und Ochtrup

Im ndrdlichen Bereich des Minsterlander Kiessandzuges liegen die Wasserwerke der Stadte Ochtrup und Rheine.

Die Stadt Ochtrup wird durch das Wasserwerk "Offlum” versorgt, wo seit 1956 das Grundwasser aus der abwasser-
belasteten Steinfurter Aa angereichert wird. Von den Wasserwerken '"Haddorf", "Neuenkirchen™ und "St.-Arnold"



bezieht die Stadt Rheine ihr Hasser. Eine Anreicherung durch Oberflachenwasser erfolgt auch hier und wird

vorgenommen bei den Pumpstationen ™Neuenkirchen” und "St.-Arnold" aus dem Frischhofs-Bach.

Eine Gegeniiberstellung des ph-Wertes zeigt keine einheitliche Tendenz. Die pH-Wert-Messungen des Rohwas-
sers vom Wasserwerk Ochtrup liegen durchweg im alkalischen Bereich und zeigen eine geringe Schwankungsbreite
zwischen pH 7,0 und 7,3. Bei den Wasserwerken der Stadt Rheine sind Abweichungen vom Neutralpunkt vorhanden,
die mit ihren Extremwerten pH 6,4 m7,2 innerhalb der Bandbreite liegen, die NAUMANN (1963:50) fur naturli-
che Wasser mit pH 6,5 - 7,5 angibt (s. Abb. 63)=

Von 1962 bis 1968 ist ein Riuckgang der freien Kohlensdure bei den Wasserwerken der Stadt Rheine festzu-
stellen. Der Ausgangsbereich lag zwischen 27,5 und 15 mg/1s und die Kurven (s. Abb.64 ) erreichten 1968 ein
Minimum von etwa 8 mg/l. Eine Erkl&arung dafir erscheint ebenso unmoglich wie die Beurteilung des zwischen
1968 und 1975 folgenden Wiederanstieges der Konzentration auf Werte im Bereich von 22 und 31 mg/1. Das Was-
serwerk “Offluml zeigt ab 1969 den gleichen Trend wie die Ubrigen Pumpstationen, jedoch war der Gang der Koh-
lensdurekurve in den Jahren davor nicht kontinuierlich fallend, sondern erheblichen Schwenkungen unterworfen.
Durch den gleichzeitigen Anstieg der gebundenen Kohlensdure lassen sich Parallelen hersteilen zu den Arrei-
cherungswéssern der Steinfurter Aa und des Frischhof-Baches, die einen entscheidenden EinfluR auf die Rohwas-
serqualitéat auslben. Einer exakten Beurteilung steht aber entgegen, dalR die Wertelcurve des Wasserwerkes 'Had-
dorf”, das keine Grundwasseranreicherung erfahrt, den etwa gleichen Verlauf nimmt wie die Ubrigen Wasserwer-
ke.

Eine Zunahme der Gesamtharte mit dem Beginn der kinstlichen Grundwasseranreicherung zeichnet sich bei
allen Pumpstationen ab und ein weiterer Anstieg ist wahrscheinlich. Auch beim Wasserwerk "Haddorf" ist bis
zum Jahre 1968 ein Anstieg festzustellen, jedoch nimmt danach die Steigerungsrate deutlich ab. Hie aus der
Abb. 65 ersichtlich, hat sich seit 1968 ein Gesamthartewert um 10° d.H. eingestellt. Mit den vorhandenen MefR-
werten lassen sich die Wasser der Stadtwerke Rheine in den Bereich weich bis mittelhart einstufen. Deutsch
abgesetzt davon ist das harte Wasser der Stadt Ochtrup. Es liegt hier nahe, dal im verstarkten MalRe Kluft-
wasser des Cenoman-Zuges in den Kiessandzug einspeisen.

Eisen kommt wegen seiner spezifischen Losungseigenschaften im Gewasser nur in geringen Mengen vor, obwohl
es eines der am weitesten verbreiteten Elemente auf der Erde ist. Eine Ausnahme bildet das Grundwasser, das
viel Eisen und Mangan geldst enthalten kann. Eine Erkl&arung der Schwankungen des Eisengehaltes kann bei den
Wasserwerken der Stadtwerke Rheine nicht vorgenommen werden, da verschiedene Ursachen zum tragen kommen kon-
nen. Erwahnenswert erscheint, daf das Wasserwerk “Haddorf® die hdchsten Werte erreicht. Eindeutig interpre-
tierbar erscheint dagegen die Situation beim Wasserwerk “Offlum™ zu sein. Durch wechselnde Entnahmemengen
und kinstliche Grundwasseranreicherung aus der abwasserbelasteten Steinfurter Aa wurden erhebliche Grundwas-
serspiegelschwankungen verursacht. Reduktionsbedingungen, unter denen Eisen nur in Lésung bleibt, waren die
Folge. Nach Verminderung der Anreicherung war eine deutliche Abnahme der Eisen-Werte zu verzeichnen (s. Abb.
66).

Mangan tritt in unterschiedlichen Konzentrationen auf. In den letzten finf Jahren kann das Wasserwerk
"Haddorf" die hochsten Werte mit bis 0,5 mg/1 verzeichnen. Das Wasserwerk "St.-Arnold“ folgt mit Konzentrati-
onen im Bereich von 0,1 - 0,2 mg/1. Bei den noch verbleibenden Hasserwerken "Ochtrup*“ und “Neuenkirchen”
weisen die Analysen groRtenteils nur Spuren auf, was besagt, dal der Grenzwert von 0,C5 mg/l1 nicht Uber-
schritten wurde.

Auf Grund ihres hohen Dissoziationsvermogens folgen die Chloride, da sie den Oberflachenkraften der Boden-
kolloide nur sehr wenig unterworfen sind, sehr stark den Hasserbewegungen in den Bodenhehlraumen. Folglich
wird bei Betrachtung der Chlorid-Konzentration der Einfluf der kinstlichen Grundwasseranreicherung deutlich.
Besonders kann man diese Abhéngigkeit beim Wasserwerk "Ochtrup"® erkennen, wo hohen Infi ltratiensmengen stei-
gende Chloridwerte entsprechen (s. Abb.67 ). Bei den Wasserwerken "St.-Arnold*“ und *Neuenkirchen" zeigt sien
etwa das gleiche Bild. Ein Anstieg der Chloridwerte seit 1960, dem Beginn der Infiltration aus dem Prisen-
hofs-Bach, von etwa 30 mg/1 bis in die Zone von durchschnittlich 45 mg/1 bedeutet eine kontinuierliche An-
gleichung an den Chloridgehalt obiger Entnahmestelle. In Haddorf kann man den steten Anstieg der Konzentra-
tion auf die intensive Dingung zurickfUhren, was SCHULZ (1973) auch an Sanderflachen in Schleswig-Holstein
feststellen konnte. Man ist somit in der Lage, den Chloridwert als Indikator fiir eine Belastung des Grundwas-
sers durch chemische Dingung zu werten, wenn andere Faktoren auszuschliefen sind.

Betrachtliche Schwankungen in der Konzentration der Sulfate kennzeichnen den Gang der einzelnen Kurven der
Abb. 68 m Auf Faktoren, die den Sulfatgehalt des Grundwassers beeinflussen, wurde in dieser Arbeit schon hinge-
wiesen. Die Hauptursache der Beeinflussung der Wasserwerke von Ochtrup und Rheine ist im wesentlichen auf
biooxydative Vorgange in der lebhaften Bodenzone und auf anthropogene Einwirkungen (Dingung, kunstliche
Grundwasseranreicherung) zuriickzufiihren. Eine fortschreitende Zunahme der Sulfatgehalte ist zu beobachten und
es ist nicht auszuschlielen, daR bei bleibenden Zuwachsraten in wenigen Jahren der Wert von 100 mg/l (Uber-
schritten wird.

Nitrate sind in allen Wassern in geringen Mengen enthalten. Die Konzentration liegt dann In der Regel
unter 10 mg/1. Nach Stoff ist ein Nitratgehalt bis 35 mg/1 in unserem Gebiet als normal zu bezeichnen (HSIL
1970:80). Bei den Wasserwerken im nordlichen Teil des Kiessandzuges wurde erstmals vom Wasserwerk ‘Neuenkir-
chen™ in den Jahren 1974/75 der Wert von 20 mg/1 Uberschritten. Der erreichte Maximalwert von 22.5 mg/1 ist
noch weit von der Bedenklichkeitsgrenze entfernt, aber ein zunehmender Anstieg des Nitratgehaltes in den ver-
gangenen zehn Jahren ist augenscheinlich (s. Abb. 69 ). Die Ursachen sind auch hier nicht allein in der kinst-
lichen Grundwasseranreicherung zu suchen, denn die Konzentraticnskurven aller vier Wasserwerke uberschneiden
sich permanent. Einen wesentlichen Beitrag zur Erhthung der Nitratkonzentration im Grundwasser leistet all-
gemein die steigende Anwendung von stickstoffhaltigen Dingemitteln in der Landwirtschaft.

Kaliumpermanganat ist ein sehr sauerstoffreiches Chemikal, das als KenngroBe fiur den Sauerstoffbedarf eines
organisch belasteten Wassers benutzt wird. Da die Gehalte an chemisch durch Kaliumpermanganat oxydierbaren
organischen Stoffen bei samtlichen Wasserwerken unter dem Schwellenwert von 12 mg/1 bleiben, kann man sie
trotz geringer steigender Tendenz als giinstig bezeichnen. Eine Beeinflussung durch die kinstliche Grundwasser-
anreicherung spielt auch hier eine Rolle, aber am Beispiel des Wasserwerkes Haddorf zeigt sich ein Zuwachs



auch ohne Infiltration. Alle Befunde sprechen fir einen noch ausreichenden Abbau organischer Substanzen in
den Filterschichten (s. Abb.70 ).

7.1.6. Wasserwerk Sendenhorst

Das Wasserwerk Sendenhorst liegt im siddstlichen Teil des Kiessandzuges und versorgt die Gemeinden Senden-
horst und Hoetmar. Im Jahre 1966 ging das Wasserwerk von der Stadt Ahlen in den Besitz der Gelsenwasser AG
Uber. Regelméfig durchgefihrte Rohwasseranalysen sind erst seit 1966 vorhanden. Auf das bewéhrte Verfahren
der Uberschneidenden Mittelwertbildung multe verzichtet werden, da teilweise nur noch das sich aus zwdlf Ana-
lysen zusammengesetzte Jahresmittel zur Verfigung stand. Die Auftragung der Punkte des Kurvenverlaufs erfolg-
te daher in Form des jeweiligen Jahresmittels.

Das im Durchschnitt leicht gelbliche und manchmal schwach dumpf riechende Rohwasser weist seit 1966 einen
kontinuierlichen Anstieg des pH-Wertes von 6,8 auf 7,1 im Jahre 1975 auf. Eine damit auftretende Veranderung
der freien Kohlensdure kann durch die Analysenergebnisse nicht direkt bestatigt werden.

Das Wasser hat eine hohe Gesamthartei wofur letztlich die im Durchschnitt Gber 110 mg/1 liegenden Sulfat-
konzentrationen verantwortlich sind. Der Chloridgehalt pendelt konstant zwischen 35 und 45 mg/1.

Die Elsen- und Mangangehalte sind als sehr hoch anzusehen und Uberschreiten permanent die zulassigen
Grenzwerte (s. Abb.7T- 73 ). Moglicherweise kann man daraus die Gehalte an Ammonium und Nitrit erklaren.
Ammonium und Nitrit konnen infolge von Nitratreduktion durch Schwefelwasserstoff entstehen, der aus der Reak-
tion von Kohlensaure und Eisensulfid resultiert.

Durch die im Verhaltnis hohen Konzentrationen von Ammonium, Nitrit und Nitrat bei gleichzeitig hohem Kali-
umpermanganat-Verbrauch , der zum Beispiel im vorliegenden Falle im Jahr 1969 einen Mittelwert von durch-
schnittlich 30 mg/1 erreichte, ist die Rohwasserqualitat nicht mehr als gut einzustufen.

Dem Wasserwerk Sendenhorst liegt eine besondere Problematik zugrunde, denn hier zeigt sich das erste Mal
beispielhaft der Einfluf einer Tiefentsandung {Baggersee) auf die Grundwasserqualitat, was auch deutlich in
der Stillegung von zwei Forderbrunnen des Wasserwerkes im Sommer des Jahres 1958 zum Ausdruck kam. Die Ursa-
che der Beeintréchtigung ist eindeutig. Die Untersuchungen des Baggersees durch UNGEMACH (1964) und mich (im

Jahre 1976) lassen nach Lage der Dinge keinen Zweifel mehr aufkommen.

7.1.7. Zusammenfassung

Die durchgefihrten Untersuchungen lassen den Schluff zu, daf im wesentlichen menschliche Einflusse {kiinstliche
Grundwasseranreicherung und flachenhafte Dingung) die Grundwasserqualitat beeinflussen. Eine direkte Beein-
trachtigung des Grundwassers durch Baggerseen konnte nur in Sendenhorst nachgewiesen werden, was aber fur die
Zukunft nicht mehr von solcher Bedeutung sein wird, da die Einstellung des Forderbetriebes in Sendenhorst
noch in diesem Jahr vorgesehen ist.

Das Gesamtbild ist sehr uneinheitlich und erschwert eine Aussage Uber die Entwicklungstendenz. Wenn nicht
eine wesentliche Verschlechterung der Infiltrate und einschneidende Verdnderungen in der DUngemittel-Anwen-
dung eintreten, ist in absehbarer Zukunft nicht zu erwarten, daR seitens der hygienischen Uberwachungsinsti-
tute Bedenken erhoben werden. Die Befunde der bakteriologischen Untersuchungen sind bislang insgesamt zufrie-

denstellend.

7.2. Oberirdische Gewasser

Auskunft Uber den Zustand der Vorfluter geben die von der Landesanstalt fir Wasser und Abfall herausgegebenen
Gewassergutekarten. Die Gewdssergiten der Vorfluter im Bereich des Minsterlander Kiessandzuges sind darin nur
teilweise enthalten.

Eine limnologische Gesamtaufnahme der Baggerseen des Minsterlander Kiessandzuges liegt zur Zeit noch nicht
vor. Die vorhandenen Unterlagen, die nicht verdffentlicht wurden, beziehen sich nur auf Einzel Untersuchungen
von UNGEMACH (1962, 1964, 1966, 1976), EICK (1976), V. WESTFALEN (1976) und FRIEDRICH (1976), die ausnahmslos
als Gutachten bzw. als Stellungnahmen erstellt wurden und sich auf die chemischen und physikalischen Untersu-
chungen der Baggerseen beschréankten. Die folgenden Untersuchungen sollen eine Gesamtdarstellung des derzeiti-
gen Gutezustandes vermitteln, der vom Grad der Eutrophierung maRgeblich bestimmt wird.



7.2.1. Eutrophierung und ihre Ursachen

Die Eutrophierung der Gewdsser ist ein Vorgang, der durch die Anreicherung von Nahrstoffen und dem damit ver-
bundenen ausgepragten Pflanzenwachstum zu einer Beeintrachtigung der Gewassergite fihrt. Es treten durch
menschliche Einfliisse schwere Schadigungen der naturlichen Gewasser-Okosysteme ein. Die durch die charakteri-
stischen Eutrophierungs-Symptome gekennzeichnete Anderung des biologischen Gleichgewichtes ist normalerweise
irreversibel, wenn nicht kostenaufwendige, grofRtechnische MaBnahmen in Betracht gezogen werden.

Zur Beschreibung des Trophiegrades (d.b. der Intensitat der Primdrproduktion) unterscheidet man oligotro-
phe, mesotrophe, eutrophe sowie polytrophe Gewasser. In vielen wissenschaftlichen Publikationen wird ver-
sucht, die Trophiestufen mit Hilfe von verschiedenen Kriterien abzygrenzen. Eine umfassende Ubersicht findet
sich bei VOLLENWEIDER (1971:33-84). In der Bundesrepublik werden von der "Arbeitsgruppe Gewassergitekarte®l
(LANDERAUSSCHUSS WASSER 1975:4) die einzelnen Trophiestufen von Seen abgegrenzt. Als Hauptparameter wird die
prozentuale SauerstoffSattigung am Ende der Stagnationsperiode im Tiefenwasser herangezogen. Es wurden fol-
gende Grenzwerte festgelegt:

a) Oligotrophe Seen
Klare, nahrstoffarme Seen mit geringer Planktonproduktion, die am Ende der Stagnationsperiode auch in der
Tiefe noch mit Uber 70 % Sauerstoff gesattigt sind.

b) Mesotrophe Seen

Seen mit geringem Nahrstoffangebot, maRiger Planktonproduktion und Sichttiefen von tUber 2 m, die im Tie-

fenwasser am Ende der Stagnationsperiode zu 30 bis 70 %mit Sauerstoff gesattigt sind.
c) Eutrophe Seen

Nahrstoffreiche, im Tiefenwasser am Ende der Stagnationsperiode sauerstoffarme (0 - 30 % Sattigung), im

Oberflachenwasser zeitweise mit Sauerstoff Ubersattigte Seen mit Sichttiefen von meist unter 2 m und hoher

Planktonproduktion.

d) Polytrophe Seen

Seen mit sehr hohem, stets frei verfugbarem Nahrstoffangebot; Tiefenwasser schon im Sommer sauerstoff-

frei mit zeitweiser Schwefelwasserstoffentwicklung; Oberflachenwasser zeitweise stark mit Sauerstoff Uber-

sattigt; Sichttiefe sehr gering; Massenentwicklung von Phytoplankton.

Das Kriterium Sauerstoffsattigung vereinfacht die Arbeit wesentlich und ist fir Uberschlagige Untersuchun-
gen brauchbar, jedoch verschleiert es dem Nichtlimnologen die im ganzen doch diffizilen und komplexen Zusam-
menhange. Fir eine Klassifizierung sind sowohl stoffliche Eigenschaften wie Nahrstoffangebot, Sauerstoffhaus-
halt, als auch geomorphologische, hydrologische, meteorologische, physikalische, chemische und biologische
Bedingungen zu bericksichtigen.

Eine Erstellung samtlicher Quellen einer Eutrophierung stolt immer auf Schwierigkeiten. Wahrend sich die
punktuell auftretenden Ursachen, die z.B. auf Wohnsiedlungen oder Industrien zurickzufiuhren sind, ohne
Schwierigkeiten feststellen lassen, ist das Problem der diffusen Quellen weitaus komplizierter. Diese Gruppe
ist es aber, der die mdéglichen Eutrophierungsquellen besonders im vorliegenden Fall angehdren. Sie sind
grolRtenteils dem Bereich der Landwirtschaft zuzuordnen.

Folgende Substanzen aus dem landwirtschaftlichen Bereich sind im wesentlichen an der Eutrophierung betei-
ligt:

a) Mineraldinger

b) organischer Dinger, speziell Gille

c) mit organischem Material und Pflanzenndhrstoffen belastete Abwasser der Produktionsprozesse.

Diese Stoffe kdnnen den natiirlichen, durch Boden und Niederschldge bedingten Nahrstoffpegel in den Gewdssern
erhdhen. Dabei ist es ohne Bedeutung, ob die Nahrstoffe in den Tragersubstanzen in organischer oder anorga-
nischer Bindungsform vorliegen, da sie nach ihrer Freisetzung im Gewasser prinzipiell gleiche Wirkungen aus-
I6sen konnen.

Die Abbildungen 74 und 75 zeigen den Absatz bzw. die Ausbringung von Pflanzenreinnahrstoffen im Kreis
Steinfurt. Diese Statistiken (hach Unterlagen der Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe) liefern Daten, die
Uber den realen Verbrauch nur einen groben Anhalt geben konnen, denn Verkaufsstatistixen sind vor den ver-
schiedensten Okonomischen Parametern abhangig. Bezogen auf den Minsterlander Kiessandzug durften die Angaben
eher zu niedrig als zu hoch sein.
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Eine Beeintrachtigung der Gewdsser infolge lanawirtschaftlicher Nutzungs- und DiingemaBnahmen kann allge-
mein auf zwei Wegen erfolgen:

a) direkter oberflachlicher Eintrag in offene Gewasser. Diese Form des Eintrages l&aBt sich durch entsprechen-
de Mafnahmen leicht abstellen und fallt bei den Baggerseen im Kiessandzug kaum ins Gewicht, lediglich mehr
oder minder intensive fischereiliche Nutzung und der damit verbundenen Futterung sollte nicht unerwahnt
bleiben.

b) indirekter Nahrstoffeintrag durch Auswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Bdden in das Grundwasser,
bzw. mit dem Grundwasser in die Oberflachengewdsser. Der indirekte Nahrstoffeintrag wird von zahlreichen
Faktoren beeinfluRt und eine Steuerung ist bis jetzt schwer mdglich. Die ausgebrachten Dungemittel sollten
vom Boden festgehalten Werden und wahrend der Vegetationsperiode den Pflanzen zur Verfiigung stehen. Auf-
grund der im Boden sfattfindenden Austauschvorgénge lalt sich dieser Zustand aber nie erreichen. Die Haft-
festigkeit der einzelnen Kationen steigt mit der Wertigkeit und sinkt mit der GroRe der Hydrathille
(HARTH 1969:58). Fur die Kationen gilt allgemein, daf mit steigender Austauschkapazitat die Auswaschungs-
verluste abnehmen, in Sandbdden also grofer sind als in bindigen Mineralbdden und Moorbdden (BADEN et al.
1969:244).

An der Eutrophierung sind in erster Linie die beiden Hauptnéhrstoffe Phosphor und Stickstoff beteiligt.
Sie spielen im aquatisehen Medium fir die pflanzliche Produktion die gleiche Rolle wie in der Landwirtschaft.
In besonders nohetn MaBe auswaschgeféhrdet ist Stiokstoff in Form des Nitrat-lons, was durch zahlreiche Lysi-
meterversuche bestatigt wurde (z.B. durch PFAFF 1963:77-99 und VOMEL 1966:155-188). Der Umfang der Stick-
stoffauswaschung in den Niederlanden wird von KOLENBRANDER in CZERATZKI (1973:13) mit folgenden Werten be-
ziffert:

Stickstoff-Auswaschung in kg/ha * Jahr:

Kulturart: Sandbdden Tonbdden
Ackerland 75 36
Grunland 13 13

Diese Zusammenstellung unterstreicht den EinfluR von Kultur- und Bodenart auf die Stickstoffauswaschung.

Anders verhalt sien der Pfospho? im Kulturboden. Die physiographischen Eigenschaften der Bdden, vor allem
der Kalkgehalt, pH-Wert sowie Eisen- und Aluminiumverbindungen regeln die Festlegung der Phosphat-lonen.
Eisen-, Aluminium- und Kalzium-lonen vermdgen je nach Reaktion des Bodens erhebliche Mengen an Al-, Fe-, und
Ca-Phosphaten aus den Bodenldsungen auszufallen und schwerldsliche Phosphormineralien zu bilden. Ebenso spie-
len organische Stoffe, besonders Huminsubstanzen als Chelatoren eine nicht zu unterschatzende Rolle (OHLE
1971:437-456). Nur dort,wo eine Uberdingung mit Phosphaten statt-
findet,wird es daher zu starken Auswaschungen kommen . Im Min-
sterlander Kiessandzug muR man davon ausgehen, dalR hohe Dingergaben ausgebracht werden, denn die Podsolboden
Ubertreffen kaum die Bodenzahl 30. Das Phosphat stellt stets bei der Gewadssereutrophierung den Initialfaktor
dar. Nach OHLE (1965:57-58) erfolgt eine passive Gewdsserdingung nicht nur durch Perkolations- sondern auch
durch Erosionsverlust. Bei stark mit Mineraldingern versorgten Ackern stellte OHLE ein Maximum von 200 ug
PO~ und 350 ug Gesamt-Phosphor im Dréanwasser fest. Obwohl die Phosphatkonzentrationen im Verhdltnis zu den
anderen Inhaltsstoffen relativ niedrig liegen, genigt es, daf sie sich unter naturlichen Bedingungen allem
Uberordnen und eine Produktionssteigerung einleiten, sobald sie ins Gewasser gelangen. Einen weit hoheren
Anteil an der Phosphordingung hat die Bodenerosion, wenn die mit phosphatreichen Ton-Humus-Partikeln ange-
reicherten Schwemmwésser in die Seen gelangen. Aufgrund des sehr geringen Gefalles ist das Eintreten dieses
Effektes im Arbeitsgebiet nahezu auszuschliefen. Eine &hnliche Wirkung konnte jedoch erzielt werden durch die
Ruckleitung von Kies-Waschwéssern in die betreffenden Seen. Moglicherweise wird mit der dauernden Einleitung
dieser stark kolloidal getribten Wasser ein Neutralisationseffekt erzielt, durch den die Assimilationsgrenze
in geringen Tiefen gehalten und damit auch die Produktion von Biomasse gebremst wird. Die Eindringtiefe des
Lichtes ist eine Funktion der Einstrahlung, der Tribung und der Farbung des Wassers, die laufenden Schwan-
kungen unterliegen. Als untere Grenze der Eindringtiefe gilt die Wassertiefe, bei der noch 1 %der Global-
strahlen gemessen wird (BENNDORF et al. 1975:19-25).

Die mdédgliche Verschiebung des o6kologischen Gleichgewich-
tes in Richtung auf eine Uberproduktion von Biomasse sollte
unbedingt im Auge behalten werden.

In der Vielzahl yon Puoiikationen Uber diesen Themenkomplex wird oft der Einflu der Sulfate, die speziell

in Kalidingern und Ammonsulfatdiingern sind, uUbergangen. Die Sulfat-lonen stellen in zweifacher Hinsicht wich-
tige Nahrstoffe fir die Vegetation des Binnengewadssers dar. Unter aeroben Bedingungen als Schwefel spender fir



die autotrophe Flora sowie bei Sauerstoffmangel als Masserstoffakzepfor fir die sulfatreduzierenden Bakteri-
en. Die fur den Stoffwechsel der Gewdsser bedeutsame Phosphatmobilisation wird durch Reduktion der Sulfatio-
nen zu Sulfid sowie durch Oxydation des Schwefelwasserstoffes zu Sulfationen verursacht. Sie ist u.a. abhan-
gig von der Reduktionskapazitdt des Schlammes und fuhrt zu einer starken Eutrophierung (OHLE 1954:28-30).

AbschlieRend stellt sich die Frage, wie der Eutrophierung wirksam begegnet werden kann. Die wirkungsvoll-
ste Vorbeugung ware das Fernhalten der Pflanzennédhrstoffe sowiedas Anle-
gen von Dauergriunland-Strei fen amGewasserufer fir einen wirksamen Nahrstoff-
rickhalt. Auch die Auswahl zweckmaRiger Fruchtfolgen in der IMéhe des Gewéssers und
eine optimale Technologie der Dingung (z.B. keine Vorratsdingung sondern verstarkter Ein-
satz von Blattdiungungen usw.) sind weitere wesentliche Punkte. Wie Lysimeter-Untersuchungen der BASF zeigen,
verringert eine zweckmaRige Bepflanzung die Sicken,nasser- und Nahrstoffverliste erheblich. Ais Beispiel sei
erwahnt, daf das Ri"ckhaltevermdgen an Stickstoff von Getreide Uber Gemuse und Hackfrucht zu Grunland zu-
nimmt. Die hochsten Auswaschungsraten waren erwartungsgemal bei Brache zu verzeichnen (JUNG & DRESSEl 1975:
126-132).Im Minsterl&ander Kiessandzug ist daher bei Jjeder
Flach - oder Tiefentsandung sofortige Rekultivierung gebo-
ten.

Ein weiterer wesentlicher Faktor, der besonders den Sauerstoffhaushalt beeinfluRt, ist die Beckenform der
Gewasser. Ein tiefer See mit steil abfallenden Ufern ist weniger produktiv als ein Flachsee gleichen Volu-
mens. GrofRe und Tiefe eines Sees entscheiden zusammen mit der Windexposition auch dariber, ob sich die Bio-
produktion ganzjahrig in einem einheitlichen Wasserkdrper halt oder ob sich eine thermische Schichtung aus-
bildet, die das Gewasser in zwei isolierte Wasserkdrper trennt. Das Volumenverhaltnis von Epi- zu Hypolim-
nion entscheidet im wesentlichen Uber ein aerobes Hypolimnion wahrend der Stagnationsperiode. Nur ein relativ
grofRes Hypolimnion verfigt Uber einen ausreichend groflen Sauerstoffvorrat, um wahrend der Stagnationsperiode
alle Abbauprozesse aerob zu vollziehen. Nach KLAPPER (1974:261) darf die Sauerstoffzehrung nicht mehr als
0,07 mg/1 betragen, wenn das Hypolimnion aerob erhalten werden soll. Dieses Ziel ist bei einem eutrophen
See nicht erreichbar. Es stellt sich die Frage, wie weit ein eutropher See den Sauerstoffhaushalt belasten
darf. Der chemische Sauerstoffbedarf sollte bei beginnender Herbstzirkulation auf keinen Fall den Sauerstoff-
vorrat des Epilimnions so weit aufbrauchen, daf der aktuelle Sauerstoffgeha"!t unter 3 mg/1 absinkt (KLAPPER
1974:261).

Die beste Wasserqualitat haben jene tiefen Seen, deren Tiefenwasser auch am Ende der Stagnationsperiode
noch aerob bleibt. Bei ihnen werden die mit den abgestorbenen Algen ins Sediment gelangenden Phosphate zu
Eisen-111-Phosphat gebunden. Durch diesen Mechanismus widersetzen sich die Seen von selbst der Eutrophierung.
Daraus konnte man folgern: Je tiefer das Gewdsser, um so ginstiger die Auswirkungen auf den SauerstoffHaus-
halt. Wie aber aus Abschnitt 2.2 und 3.5 hervorgeht, ist dieser Grundsatz allgemein nicht auf den Kiessand-

zug anwendbar.

7.2.2. Untersuchungen an Baggerseen im Minsterlander Kiessandzug

Der Munsterlénder Kiessandzug wurde in den vergangenen Jahren immer starker fur die Sand- und Xiesgewinnung
herangezogen. Durch das Freilegen der Grundwasseroberfldche werden die Baggerseen zur Nahrstoff-Falle. Quali-
tative Verdnderungen des Seewassers sind die Folge, da die Gewasser &auBeren Einflussen ausgesetzt sind. Zwdlf
reprasentativ erscheinende Seen im Minsterlander Kiessandzug wurden im Jahre 1976 einer zweimaligen Messung
unterzogen, um ein Gesamtbild des Gutezustandes zu bekommen.

An den Seen wurden folgende chemisch-physikalische Untersuchungen jeweils im Sommer (Stagnationsperiode)
und im Herbst (beginnende Zirkulationsperiode) durchgefihrt: Temperatur, Sauerstoffgehalt (mit Lovibond-
Qxyport 601), Sichttiefe (Seccischeibe), pH-Wert {mit kJTMpH 56), Leitfahigkeit (mit WTWLF 54)s Karbonathéartes
Gesamtharte, Chlorid, Sulfat, Phosphat, Ammonium, Nitrit, Nitrat, Kaliumpermanganatverbrauch (PV}9 biochemi-
scher Sauerstoffverbrauch (BSB 5), Eisen und Mangan.

Wahrend Eisen und Mangan mit dem Atomabsorptionsspektrometer bestimmt wurden, erfolgte die Untersuchung
der anderen Kriterien nach dem deutschen Einheitsverfahren (FACHGRUPPE WASSERCHEMIE 1965). Es wurden Proben
an verschiedenen Stellen und aus wechselnden Tiefen von einem Schlauchboot aus mit der “Ruttner-Flasche®*
entnommen. Die Probennahme und die chemischen Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Staatlichen
Amt fir Wasser- und Abfall Wirtschaft Munster durchgefihrt.

Die einzelnen Analysenergebnisse der untersuchten Baggerseen liegen den in Berlin hinterlegten Originalen
der Dissertation bei (Tab.29.1-29.13).



Thermik der untersuchten Baggerseen

Die Temperaturverteilung in Seen 148t sich unter gewissen Vereinfachungen als instationdres, eindimensionales
Warmeleitproblem behandeln. Die Ausbildung einer Sprungschicht kann allein durch den Warmeaustausch an der
Oberfléache durch konvektiven Warmelbergang, Verdunstung und/oder langweilige Zu- und Abstrahlung einerseits
und durch die Absorption von kurzwelliger Sonnenstrahlung im See andererseits erklart werden (BLOSS-GRIGULL
1974:121-127).

Der Wasserkorper eines Sees fihrt thermisch bedingte jahreszeitlich sich abldsende vertikale Wasserverla-
gerungen aus. Seen mit einem zweimaligen Wechsel von Zirkulation und Stagnation im Jahr werden als dimiktisch
bezeichnet. Unter hol omiktisehen Seen versteht man Gewadsser, deren gesamte Wassermenge von wenigstens einer
Zirkulation pro Jahr erfalt wird.

In unseren gemaligten Breiten spielen sich dabei folgende charakteristische Vorgdnge ab: Bei einem See mit
konstanter Temperatur und einem Dichtemaximum des Wassers im Fruhjahr bilden sich wéhrend der Sommerperiode
drei Temperaturbereiche aus. In einer relativ gleichmdlig temperierten Oberschicht (Epilimnion) steigt die
Temperatur bis in den Hochsommer an und fallt dann wieder ab. Auf diese Schicht folgt die Sprungschicht oder
das Metalimnion, welches einen mehr oder weniger steilen Temperaturgradienten aufweist. Im unteren Bereich,
dem Hypolimnion, f&allt die Temperatur mit der Tiefe wieder asymptotisch auf die Ausgangstemperatur des Frih-
jahrs ab. Mit zunehmender, jahreszeitlich bedingter Abkiihlung des Oberflachenwassers wird die gesamte Wasser-
masse des Sees von der Zirkulation erfaflt und die thermische Schichtung wird durch Homothermie abgeldst. Die-
ser Zustand der Herbstzirkulation wird im Winter bei weiterer Abkuhlung durch die Winterstagnation abgeldst.

Diese Dynamik greift bestimmend in den Ablauf des gesamten Seenhaushaltes ein und ist somit mafgeblich an
der Entstehung, Umwandlung und Verteilung organischer und anorganischer Materie beteiligt. Fur alle Lebewesen
gehort die Temperatur damit zu den entscheidenden abiotisehen Unweltfaktoren.

Ergebnisse und Xcssir®gen

Die aufgetretenen thermischen Schichtungen gestalten sich bei den verschiedenen Seen (s. Abo. 40) unter-
schiedlich. Ausschlaggebend dafur sind Tiefe, Flacherausdehnung, Windexposition, Grundwasserzuflisse und ge-
gebenenfalls Umwalzung des Seewassers durch Baggerbetrieb. Bei fast allen Seen (Ausnahme: Seen Nr. 22-1 und
28-1) zeigten sich Sprungschichten und ein typisches Epilimnion. In den Flachseen Nr. 22-1 und 28-1 endete
die Sprungschicht am Seegrund und ein eigentliches thermisches Hypolimnion ist daher nicht vorhanden. Wie
ein Teil der MelRergebnisse zeigt, war zum zweiten MefRzeitpunkt noch keine Homothermie als Folge der Herbst-
zirkulation erreicht.

Sauerstoff

Wenige Faktoren sind so geeignet wie der Sauerstoff, ein Gewdsser in seiner Eigenart zu charakterisieren.
Durch die Atmung der Flora und Fauna und durch die Faulnis toter organischer Substanz nimmt die im Wasser ge-
Ioste Sauerstoffmenge sténdig ab. Diese Verluste werden jedoch in den oberen Wasserschichten durch Absorption
aus der atmospharischen Luft und durch die Sauerstoffproduktion der assimilierenden Pflanzen sowie der Ufer-
zone und des Planktons reichlich ausgeglichen. Besonders der letztgenannte Vorgang ist es, welcher die prima-
re Sauerstoffquelle unserer Seen bildet und meist eine Ubersattigung des Wassers der gut durchlichteten
Schichten herbei fihrt. In den lichtlosen oder dammerigen Tiefen dagegen Uberwiegt die Sauerstoffzehrung, was
in den Stagnationsperioden zu einem Sauerstoffschwund fuhrt. In der Zeit der Vollzirkulation gelangt durch
die vertikale Wasserbewegung Sauerstoff in die Tiefe, so daB dort anndhernd gleich viel Sauerstoff pro Volu-
meneinheit geldst ist wie in den Ubrigen Bereichen. Die Loslichkeit des Sauerstoffes im Wasser ist sehr be-
grenzt und hangt im einzelnen von der Wassertemperatur und den Luftdruck ab, sowie von Art und Menge der Ubri-
gen geldsten Stoffe. Im Normal fall soll jedes Uberflachengewasser jederzeit so viel geliisten Sauerstoff ent-
halten, daf Fische und Fischnahrtiere noch zu gedeihen vermdgen. Der Sauerstoffgehalt darf dann nicht unter

4 mg/1 absinken. Sauerstoffkonzentrationen unter 1 mg/l sind fir die meisten Fischarten nach kurzer Zeit tdd-
lich. Bei Konzentrationen unterhalb von 0,5 mg/1 wird die Stoffwechseltatigkeit der aeroben Mikroorganismen
meBbar beeintrachtigt.

Der Sauerstoffgehalt im Epilimnion liegt beim grofiten Teil der Gewdsser des Kiessandzuges wahrend der som-
merlichen Stagnationsperiode im Ubersattigungsbereich. Dem steht ein starkes Sauerstoffdefizit im Hypolimnion
gegenliber (s. Abb. 76 - 88). Der Sauerstoffschwund im Tiefenwasser liegt zum Teil unter 2 mg/l. Bei den Seen
Nr. 7, 12, 19 und 28-1 konnte sogar Schwefelwasserstoff nachgewiesen werden. Wahrend sich bei den meisten
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Seen In der Stagnationsperiode eine klinograde Kurve ausbildet, tritt bei den Seen Nr. 12 und Nr. 20 eine
heterograde Kurve mit einem metal iranischen Sauerstoffmaximim bzw. Sauerstoffminimum in Erscheinung.

Die Beschrankung des Sauerstoffmaximums auf die Sprungschicht zeigt, dal ein Zusammenhang mit der stabilen
Schichtung bzw. mit dem Mangel an Austausch vorhanden ist. Wenn innerhalb eines hochgelegenen Metaiimnions
(im vorliegenden Fall etwa 6 n) noch eine lebhafte COM-Assimilation auftritt, bei der die Sauerstoffabgabe
die Zehrung Uberwiegt, so muB es zu einer Sauerstoffanreicherung kommen, da eine Abgabe nach oben oder unten
wahrend der Stagnationsperiode nicht méglich ist. Es kommt zu einer scheinbaren Obersattigung, da der Wasser-
druck in dieser Tiefe eine groRere Loéslichkeit bedingt.

Obwohl allgemein die Entstehung eines Sauerstoffminimums nicht immer einfach zu interpretieren ist
(RUTTNER 1933:401), so durfte im vorliegenden Fall die Klarung eindeutig sein. Im Baggersee Nr. 20 wird noch
Sand und Kies abgebaut und das Waschwasser mit hohen Anteilen an kolloidalen Bestandteilen wird (ohne vorhe-
rige Verweil zeit in einem Sedimentationsbecken) wieder in den See geleitet. Durch die unterschiedliche Dich-
teverteilung des Wassers als einer Funktion der Temperatur kommt es in der Tiefe von 6 - 7 m zu einer Kumu-
lierung oxidierbarer Substanzen. Daraus kénnte das angedeutete Sauerstoffminimum hervorgehen. Die Ergebnisse
der Herbstmessung zeigen parallel zu den Temperaturkurven, daR sich alle Seen in der Zirkulationsperiode be-
finden.

pH-Wert

Der pH-Wert ist fur die Wasserorganismen ein entscheidender Ilmweltfaktor. Fir die meisten Organismen liegt
der optimale pH-Wert zwischen 6 und 8. In diesem Bereich sollen auch die pH-Werte von unbeeinflullten Ober-
fl &chengewéssern liegen. Die Wasserstoffionenkonzentration ist ein empfindlicher Indikator und 143t neben
dem Sauerstoff und der Temperatur bei den Seen des Kiessandzuges ebenfalls eine deutliche Schichtung erken-
nen. Die pH-Werte nehmen wéhrend der Stagnationsperiode mit zunehmender Tiefe ab. In der Zirkulationsperiode
bleiben die pH-Werte anndhernd konstant (s. Abb. 89-90). Schwankungen des pH-Wertes halten sich in Grenzen
und dirften vor allem auf die Photosynthese und die Atmung der aquatisehen Primarproduzenten zurickzufihren

sein.

Karbonathéarte

Die Abbildung 89 gibt die Entwicklung der Karbonat- und Gesamtharte-Schichtung aller untersuchten Seen wah-
rend der Stagnations- und der beginnenden Zirkulationsperiode wieder. Die Verteilungsmuster in den sommer-
lichen Vertikal profi len zeigen im allgemeinen wahrend der Stagnationsperiode mit zunehmender Tiefe einen ab-
nehmenden pH-Wert, dem eine zunehmende Karbonath&arte gegeniibersteht. Der Bikarbonatgehalt ist in den oberen
Wasserschichten infolge der Kalkausfallung (biogene Entkalkung) stets niedriger als in der Tiefe. Dieser Zu-
stand ergibt sich daraus, daB in der trophogenen Schicht infolge Photosynthese der ~-Gehalt abnimmt.

Stickstoffverbindungen
Der Stickstoff tritt im Gewdsser in elementarer Form sowie in anorganischen und organischen Verbindungen auf.
Den anorganischen Verbindungen des Stickstoffs, Ammonium und Nitrat, kommt fur die Stickstoff-Versorgung der
Primarproduzenten die Hauptbedeutung zu. Fur die photoautotrophen Pflanzen ist das Nitrat eine der wichtig-
sten Stickstoffquellen. Der Stickstoff-Kreislauf wird bekanntlich in vielfaltiger Weise durch die Tatigkeit
von Mikroorganismen beeinfluBt. Das beim EiweiRabbau frei werdende Ammonium-lon wird unter aeroben Bedin-
gungen durch Bakterien Uber Nitrit zu Nitrat oxydiert (Nitrifikation). Bei anaeroben Verhaltnissen kann durch
bestimmte Mikroorganismen Nitrat zu Ammonium und elementarem Stickstoff reduziert werden (Denitrifikation).
Wie die chemischen Analysen zeigen, ist bei den Seen Nr. 3 und 5 das Nitrat im Hypolimnion reduziert. Das
gleichzeitige Auftreten von Ammonium sowie der Sauerstoffschwund im Tiefenwasser kennzeichnen den Denitrifi-
kations-Vorgang. Bei den Gewadssern Nr. 10, 11, 12 und 13 konnte weder Nitrat noch Ammonium nachgewiesen wer-
den, was den Schlu zulalt, dal es von der Flora aufgezehrt wurde. Das Auftreten von Ammonium mit einem
starken Anstieg unterhalb der Sprungschicht ist als ein Indiz fir eutrophe Verhaltnisse zu werten. Die bei
den Seen Nr. 3, 4 und 13 gering auftretenden Nitritmengen konnen als ein relativ unbestandiges Zwischenpro-
dukt des Stickstoffumsat™es von verschiedenen Mikroorganismen angesehen werden.
Chloride
In fast allen naturlichen Wassern sind Chlorid-lonen in unterschiedlicher Konzentration vorhanden. Durch ih-

re grofRe Mobilitat gelangen sie je nach Bodenbeschaffenheit und DingemafRnahmen in das Grund- bzw. Oberfla-
chenwasser. Allgemein wird angenommen, daR eine restlose Auswaschung der Chlorid-lonen stattfindet (PFAFF
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1958:93). In allen Seen des Bearbeitungsraumes wurden innerhalb der einzelnen Profile nur geringe Differenzen
festgestellt. Chloridkonzentrationen Uber 200 mg/1 traten nie auf. Werte, die diese Marke dauernd Uberschrei-
ten, hatten zur Folge, daB sich die Zusammensetzung der aquatisehen Lebensgemeinschaft in einem unerwiinschten
Sinne verschiebt. Dieses Wasser konnte dann auch nicht mehr ohne weiteres zur Trinkwasserversorgung genutzt
werden.

Sulfate

Die Sulfate spielen eine wichtige Rolle im Stoffkreislauf eines Sees, denn der Schwefel gehdrt zu den not-
wendigen Bausteinen der Organismenzellen. Im einzelnen wird der Sulfatgehalt durch die geologischen und pedo-
logi sehen Gegebenheiten des Einzugsgebietes bestimmt. Besondere Bedeutung erlangt auch der landwirtschaftli-
che Sektor. Aus Arbeiten von OTTERMANN-KRZYSCH (1965) und MATTHESS (1961) geht hervor, dal die Versorgung der
Pflanzen mit Sulfat in den meisten Gebieten allein durch die Atmosphdre gesichert ist. Neben einer direkten
Adsorption des Schwefeldioxides aus der Luft bringt nach SCHARER-FAST (1951:97), jeder Liter Niederschlag et-
wa 4,5 und 39,6 mg SO™ in den Boden.

Die wichtigsten Umwandlungsprozesse des Schwefels im See sind:

a) Sulfat wird von den Desulfurikanten zu Schwefelwasserstoff und Sulfiden reduziert (anaerober Vorgang), die

im Sediment abgelagert werden
b) durch mikrobiellen Abbau entstehender Schwefelwasserstoff kann unter aeroben Verhaltnissen von Sul frikan-

ten Uber Schwefel zu Sulfat oxidiert werden (SCHWOERBEL 1974:76-77).

Eine Schichtung der Sulfate bildet sich andeutungsweise bei einigen Gewdssern aus. Es zeichnet sich bei
den Seen Nr. 28-1 und 19 in der Stagnationsperiode eine Sulfatreduktion im Tiefenwasser mit der damit ver-
bundenen Anreicherung von Schwefelwasserstoff ab. Wie auch RUTTNER (1962:110) allgemein feststelite, sind bei
der Mehrzahl der Seen jedoch keine Schichtungen vorhanden, denn der Verbrauch der Pflanzen ist im Vergleich
zur geldsten Menge meistens gering.

Phosphate

Verbindungen des Phosphors sind ein nie fehlender Bestandteil der pflanzlichen und tierischen Substanz. In
Seen ist der Phosphor in drei Modifikationen enthalten: anorganisch geldstes Phosphat (Orthophosphat und
Polyphosphat), organisch geldstes Phosphat und organisches partikuldres Phosphat (Organismen oder Detritus).
Der Phosphor ist im Vergleich zum Stickstoff der bedeutendere produktionsbegrenzende Faktor fir die Primar-
produktion.

Eine Phosphatbestimmung wurde nicht bei allen Seen durchgefihrt, so dal von einem Vergleich abgesehen wer-
den muB. Die untersuchten Baggerseen zeigen allgemein in den Vertikalprofilen relativ starke Unterschiede,
die im Bereich zwischen 1,0 und 0,001 mg/1 liegen. Die unterhalb der Nachweisgrenze liegenden Konzentrationen
an Phosphat im Epilimnion waren wéhrend der Stagnationsperiode zum Teil durch die Aufnahme des Planktons be-
dingt. Anreicherungen zeigten sich zum Teil im Hypolimnion, an der Grenze zum anaeroben Bereich. Eine Erkla-
rung dazu gibt EINSELE (1936:664-685). Im Hypolimnion wird Phosphat unter SauerstoffZutritt an das Sediment
gebunden oder als Eisenphosphat ausgefallt. Unter vdlligem Sauerstoffabschlufl tritt Reduktion von Eisen 111
zu Eisen 1l ein, wobei das Phosphat mit dem Eisen Il in Losung geht.

Eisen und Mangan

Eisen und Mangan sind fir den pflanzlichen Stoffwechsel von Bedeutung. Besonders das Eisen muB als essentiel-
les Spurenelement angesehen werden. In den Gewassern werden Konzentration und Art des Auftretens von Eisen-
verbindungen vor allem durch die physikalischen und chemischen Gegebenheiten des jeweiligen Milieus be-
stimmt. In LOosung bleibt Eisen nur unter Reduktionsbedingungen in zweiwertiger Verbindung. Eisen war wahrend
der Stagnationsperiode vor allem im Hypolimnion der Seen zu erwarten. Wie die Analysen zeigen,wurden verhalt-
nismalig hohe Konzentrationen erreicht. Bei einsetzender Zirkulation trat, wie erwartet, ein Ausfallungspro-
zelR ein, was in den Analysen in Form von reduzierten Konzentrationen oder nur Spuren zu erkennen ist.

Das Mangan verhalt sich im wesentlichen wie das Eisen, doch weist der Ablauf analoger Reaktionen fast im-
mer mehr oder minder graduelle Verschiedenheiten auf. Mangan ist leichter reduzierbar und schwerer oxidier-
bar. Diese Unterschiede machten sich bei der Herbstmessung teilweise bemerkbar; im Verhaltnis zum Eisen waren
die Konzentrationsunterschiede kleiner.

Kaliumpermanganatverbrauch  Biochemischer* Sauerstof f verbrauch
Kaliumpermanganatverbrauch (PV), biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs5) und Sauerstoffgehalt eines Gewadssers



stehen in enger Beziehung zueinander. Die Bestimmung des PV kann man nur als ein summarisches Verfahren be-
zeichnen, an Hand dessen die Oxydierbarkeit der Stoffe bestiomt wird. Obwohl dieses Verfahren einen schnellen
Uberblick iiber die organische Belastung erlaubt, werden einige organische Verbindungen nur unvollstandig er-
falt. Oxydierbare anorganische Stoffe koénnen jede Analyse beeinflussen. Dem biochemischen Sauerstoffbedarf
(BSB) kommt als Mafstab fir den Gehalt des Wassers an biologisch abbaubaren Stoffen grofle Bedeutung zu. Viel-
fach wird darauf hingewiesen, daB sich die Untersuchungsbedingungen weit von den Gegebenheiten naturlicher
Gewasser entfernen. Das gilt vor allem fur die Temperatur- und die BelichtungsVerhdltnisse (KNOPP 1965:17-23).

Bei den Untersuchungen wahrend der Stagnationsperiode erwiesen sich die PV-Werte etwas hoher als bei den
Herbstmessungen, was auf die Planktonproduktion zuriickzufiuhren ist. Damit finden auch die teilweise erhdhten
Werte im Epilimnion eine Erklarung. Die sich abzeichnenden umgekehrten Relationen der Anfang November durch-
gefuhrten Untersuchungen sind zu begriinden durch die reduzierte Planktonproduktion in dieser Jahreszeit und
der erhohten Zersetzung im Tiefenwasser. Nicht unerwdhnt sollen die Analysenwerte der Sommermessung des Bag-
gersees Nr. 16 bleiben, mit Werten > 35 mg/l1 PV. Diese Hohe war zu erwarten, da sich bei diesem See noch
der EinfluR eines Moorgebietes bemerkbar machte.

Die Beziehung BSB" zum Sauerstoffgehalt des Seewassers stellte sich bei einem Teil der Baggerseen wéhrend
der Stagnationsperiode durch Zunahme der Werte mit der Tiefe ein.

Ein unterschied!iches Bild ergibt sich bei den Ergebnissen der Herbstuntersnchung, die teilweise wie beim
Kaliumpermanganat-Verbrauch ein umgekehrtes Bild ergaben. Speziell bei den Herbstuntersuchungen kommt die
Verflechtung der verschiedensten EinfluRgroRen zum Ausdruck. Der Sauerstoffverbrauch der aeroben Bakterien,
notwendig fir ihren Stoffwechsel und damit fur ihre Mittlerrolle beim oxydativen Abbau der organisch zersetz-
baren Stoffe (BSB), ist im wesentlichen abhangig von Art und Menge der organischen Substanzen (Anzahl, Art
und Zustand der Mikroorganismen; hydraulische KerngréfRen des Gewdssers, pH-Wert und wie auch schon erwéhnt,
Temperatur- und Belichtungsverhéaltnisse). Diese Faktoren konnen auch als Parameter der biochemischen Abbau-
geschwindigkeit zusammengefalRt werden (BRIX 1963:109).

Sichttiefervmssung

Obwohl Sichttiefenmessungen mit der Secchi-Scheibe allgemein brauchbare Unterlagen fiir die Gitebeurteilung
von Seen liefern, wurde ein Vergleich bei den Seen des Arbeitsgebietes nicht durchgefihrt, da die Riuckleitung
von Waschwéssern aus der Kiesgewinnung keine einheitlichen Voraussetzungen zuldBlt. Das einzige erwdhnenswerte
Kriterium, das allen Seen gemeinsam war, bestand in der reduzierten Sichttiefe der Herbstmessungen, hervor-

gerufen durch die sich in Zirkulation befindlichen Wassermassen.

Zusammenfassung
Durch das Freilegen der Grundwasseroberflache werden die Baggerseen zur Nahrstoff-Falle. Qualitative Verande-
rungen des Seewassers sind die Folge, da die Gewdsser vielen &uBeren Einfliussen ausgesetzt sind. Eine regel-
malige Untersuchung aller Seen, die im Einzugsbereich von Wasserwerken liegen, sollte in Abstanden von den
zustandigen Behdrden durchgefihrt werden. Die Situation am Wasserwerk Sendenhorst (nahe dem See Nr. 28-1)
im Jahre 1958, als man zwei Forderbrunnen stillegen muBRte, war eine erste Warnung — nicht nur an die Wasser-
wirtschaft — dem Problem Entsandung, Rekultivierung und Seen-Alterung (Eutrophierung) noch mehr als bisher
Beachtung zu schenken. Eine Situation wie 1im Jahre 1958 in Sendenhorst
kann sich in Zukunft auch an anderen Stellen im Midnsterlan-
der Kiessandzug wiederholen.

Die dargestellten Ergebnisse konnen natirlich nur uberschlagigen Charakter haben. Mehrere Jahre waren
notig, um besonders den biologischen Verhaltnissen qualitative und quantitative Untersuchungen zu widmen.

8. KONKURRIERENDE NUTZUNG DES MUNSTERLANDER KIESSANDZUGES

Der Minsterléander Kiessandzug hat fir die 6ffentliche Wasserversorgung grof’e Bedeutung, die in der Zukunft
noch an Gewicht gewinnen wird. Daneben wird der Kiessandzug in erheblichem MaRe durch Flach- und Tiefentsan-
dungen ausgebeutet. Eine Kollision der gegensadtzlichen Interessen blieb daher nicht aus und manifestierte

sich in einer Vielzahl von Gerichtsverfahren.
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8.1. Abgrabungen von Sand und Kies

Es hat sich im Laufe der Jahre gezeigt, daB mangelnde oder fehlende Planung sowohl bei Behdrden als auch bei
Unternehmern zu einem zerrissenen und zusammenhanglosen Abbau mit all seinen negativen Folgeerscheinungen
(wilde Mualldeponien, Schrotthaufen von verlassenen Forderanlagen usw.) gefihrt haben. Das Ergebnis ist eine
"Mondkraterlandschaft” aus Tiefentsandungen (NaBbaggerung) und Flachentsandungen (Trockenbaggerungen). Die
Abb. 40 gibt einen Uberblick der gesamten Ausgrabungen von Sand und Kies im Minsterlander Kiessandzug.

Bis jetzt reichten die einzelnen Rechtsvorschriften aus dem Bundesbaugesetz, dem Wasserhaushaltsgesetz,
dem Reichsnaturschutzgesetz, dem Bergrecht (Sylvester-Verordnung), der Bauverordnung des Landes, dem Wasser-
gesetz und dem Forstgesetz nicht aus, die verursachten Landschaftsschaden auf ein vertretbares Mal zu be-
schranken. Ob das am 21.11.1972 beschlossene Abgrabungsgesetz die gestellten Erwartungen erfillen wird und
auch kann, ist zweifelhaft. Als Beispiel seien nur drei Punkte aufgefuhrt:

a) Abgrabungen, die der Aufsicht der Bergbehdrde unterliegen, werden durch dieses Gesetz nicht berihrt

G1® »

b) Ordnungswidrigkeiten kdnnen maximal nur mit einer Geldstrafe bis zu 100.000,-- DM geahndet werden (8 13

(2) ), was sich schnell wieder erwirtschaften lai3t.

c) Die Praxis hat gezeigt, daB die Uberwachung der Bestimmungen unzureichend gewesen ist, was auch zu dem
gegenwartigen Zustand gefihrt hat. In Zukunft wird sich wahrscheinlich auch daran nicht viel &andern,

wenn in Richtung Kompetenzen und Koordinierung nicht neue Wege beschritten werden.

8.2. Wasserwirtschaft

Die Bedeutung, die dem Schutze der Landschaft gebuhrt, wird noch Ubertroffen von der Wichtigkeit, die der
Wasserwirtschaft zukommt. Starke Beeintrachtigungen der Wasserqualitat sind bisher erst beim Wasserwerk
Sendenhorst zu verzeichnen gewesen, aber bei allen anderen Wasserwerken des Kiessandzuges fir die Zukunft
nicht auszuschliefen. Eine qualitative Beeintrachtigung des Grundwassers ist immer bei Tiefentsandungen ge-
geben, die als Néhrstoff-Fallen anzusehen sind. Es spielt dabei Uberhaupt keine Rolle, ob der entstandene
"Grundwassersee" in der Schutzzone eines Wasserwerkes oder weit ab davon entfernt liegt. Es muR mit Nach-
druck betont werden, daB der gesamte Kiessandzug als Grundwasser