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Zusammenfassung

Der Berkelquelltopf stdostlich von Billerbeck im Muansterland spiegelt die neuzeitliche
Eutrophierungsproblematik der Gewasser wider. Der Anstieg des Nahrstoffgehalts flhrt
jahrlich  zu einer sommerlichen Algenblite, die die Naherholungsfunktion des
Berkelquellgebietes beeintrachtigt und zu Konflikten fuhrt. In der vorliegenden Studie
wurde daher die aktuelle Okologische Situation des Berkelquelltopfes mit dem Ziel
untersucht, brauchbare Ergebnisse fir die Entwicklung von Malinahmen zur
Verbesserung seines Zustandes zu erhalten. Dazu wurde zunachst die Verweilzeit des
Sees sowie sein Umgebungsfaktor, also der Einfluss der Gr63e des Einzugsgebiets auf
den Stoffeintrag bestimmt. Entsprechend des oberirdischen Einzugsgebietes ware der
Quelltopf demnach stark durch seine Umgebung beeinflusst. Jedoch kann das
tatsachliche Einzugsgebiet durch die Kluftung der Baumberge nicht vollstandig bestimmt
werden. Die geringe Verweilzeit des Wassers bedeutet, dass bei Unterbindung des
Stoffeintrags und nach Austausch des Seewassers relativ schnell eine Verbesserung der
Wasserqualitat eintreten wirde. Weiterhin wurden im See, in der ihn speisenden Quelle
und in einem Zufluss sowie in Gewdassern in der direkten Umgebung vor Ort chemisch-
physikalische Messungen durchgefihrt und Proben fiur die Laboruntersuchung
entnommen. Des Weiteren wurde ein Querprofil des Sees vermessen und beprobt. Es
wurde festgestellt, dass der Stickstoffeintrag hauptsachlich Uber die Quelle erfolgt,
wahrend der Zufluss Phosphor in den See einbringt. Beides sind eutrophierungswirksame
Elemente. Die Quelle hat ihr Einzugsgebiet in den Baumbergen und wird durch einen
vollstandig nitrifizierten Kluftgrundwasserleiter beliefert. Der Zufluss wird durch einen
oberflachennahen Grundwasserleiter gespeist. Ein hoher Anteil an organischer Substanz
wird hier bei Staundsse sauerstoffzehrend mineralisiert, wobei das Redoxpotential
absinkt. Durch reduzierende Prozesse kommt es zur Freisetzung von Ammonium,
Mangan, Eisen und Phosphat. Das Querprofil ergab, dass offenbar eine regelméRiige
Durchmischung im See stattfindet. Im Sediment liegen allerdings reduzierende
Bedingungen vor. Kommt es zur Stagnation, kann die Sedimentoberflache leicht reduziert
werden, was zu einer Ricklosung von Phosphat und damit zu einer Verstarkung der
Eutrophierung filhren kann. Die Trophieklassifikation des Berkelquelltopfes kennzeichnet
ihn als eutrophes Gewasser. In einer Untersuchung der dominanten Phytoplankter
wurden Indikatororganismen fir GbermaRig verschmutzte Gewasser gefunden. Ein
Vergleich der aktuellen Messergebnisse mit historischen Analysen ergab, dass ein
Anstieg des Nahrstoffeintrags infolge des Grinlandumbruchs in den 1960er Jahren

stattgefunden hat. Spater stellte sich ein neues Gleichgewicht mit durchgehend erhéhtem



Eintrag ein. Der Phosphoreintrag tUber den Zufluss ist zuvor nicht festgestellt worden. Eine
Betrachtung des Einzugsgebietes zeigte, dass hier eine landwirtschaftliche Intensivierung
stattgefunden hat. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass die Auswaschung
aus landwirtschaftlich genutzten Flachen, wie im gesamten Minsterland, den Anstieg des
Nahrstoffeintrags verursacht. Als Maflinahme zur Verbesserung des 0kologischen
Zustandes sollten, sobald die AusmafRe des Einzugsgebietes des Berkelquelltopfes
vollstandig bekannt sind, Kooperationen mit den betroffenen Landwirten und eine
Ruckfuhrung der Flachen in eine extensive Nutzung erwirkt werden. Der oberflachennahe
phosphoreintragende Grundwasserleiter sollte kanalisiert und am Quelltopf vorbeigefuhrt
werden und das Sediment erneut aus dem See entfernt werden. Eine Fortfihrung der
Forschungsarbeiten im Untersuchungsgebiet ist moglich.

1’? o Lt A -' & 3

R AL

Abb. 1: Berkelquelltopf am 02.06.2009 (SCHIRMER 2009).
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1. Einleitung

Der Mensch nimmt durch seine Aktivitaten auf vielerlei Weise direkt und indirekt Einfluss
auf seine Umwelt. Er erkennt das Potential ihrer Kompartimente und versucht diese
naturrdumlichen Ressourcen mdglichst gunstig fur sich zu nutzen. Somit entwickeln sich
Anspriche, die der Mensch an Natur und Landschaft stellt. Die Verflugbarkeit von Wasser
zu Trink- und Brauchwasserversorgung war fir den Menschen seit jeher ein
entscheidender Faktor der Siedlungsentwicklung (KLEe 1991). Die Zunahme der
Bevolkerung, die Industrialisierung sowie die Intensivierung der Landwirtschaft haben
jedoch dazu gefiihrt, dass immer mehr Nahrstoffe in Okosysteme eingebracht wurden
(NAUJOKAT 1997). In den vergangenen Jahrzehnten konnte ein unnatirlich starker Anstieg
des Trophiegrades in vielen Binnengewassern beobachtet werden, was als eine der
gravierendsten und groR¥flachigsten anthropogenen Einflussnahmen auf aquatische
Okosysteme angesehen werden kann (LAMPERT & SOMMER 1999). Die zunehmende
Eutrophierung zeichnete sich in den 1970ern durch das Umkippen vieler Seen ab. Sie
fuhrt zu einer vollstandigen Umformung der Okosysteme und geht mit einem allgemeinen
Artenverlust (SCHMIDT 1996) und der Massenentwicklung einiger toleranter Arten einher
(SCHONBORN 2003). Die 2000 durch die Wasserrahmenrichtlinie angeordnete
Bestandsaufnahme der Situation in Oberflachengewéassern und Grundwasser hat fir das
Minsterland ergeben, dass bei der gegenwartigen Nahrstoffbelastung eine Erreichung
eines guten Zustandes bis 2015 fast Uberall gefahrdet ist. Die Wasser des Munsterlands
sind besonders vom Stickstoffiberschuss betroffen, wobei die Haupteintragspfade auf
landwirtschaftliche Nutzung zurickgefuhrt werden koénnen (STUA 2005a). Da die
Trinkwasserversorgung in den Baumbergen noch haufig Uber private Brunnen erfolgt,
kommt es zu einem Nutzungskonflikt zwischen Wasser- und Landwirtschaft. Das
Wasserwerk in Billerbeck wurde 1992 geschlossen, da sich das Wasser immer stérker
dem Nitratgrenzwert néherte (STADT BILLERBECK 0.J.). Private Brunnen werden
aufgegeben oder missen vertieft werden.

In Billerbeck wird die Eutrophierung der Gewéasser am Berkelquellsee deutlich. J&hrlich
kommt es zu starken sommerlichen Algenbliten, wobei ansonsten Artenarmut vorliegt.
Der See tragt wegen seines fauligen Geruchs nicht zur Naherholungsfunktion der
Besucher des nahen Wanderweges bei und fuhrt héufig zu Konflikten. Obwohl der
Berkelquelltopf sogar in einem Naturschutzgebiet liegt, scheint er doch stark anthropogen
beeintrachtigt zu sein. In der vorliegenden Studie soll daher der aktuelle Zustand des
Berkelquelltopfes durch morphologische, chemisch-physikalische und biologische

Untersuchungen charakterisiert werden. Weiterhin soll betrachtet werden, inwieweit das
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Einzugsgebiet den Nahrstoffeintrag in den See bestimmt. Die Forschungsergebnisse
sollen eine Grundlage fir kommende SanierungsmalRnahmen zur Verbesserung der
Okologischen Situation des Berkelquelltopfes schaffen.
Folgende Fragen stehen daher im Vordergrund:

Wie ist die aktuelle 6kologische Situation des Quelltopfes heute und welche Ursachen

dafur gibt es?

Wie hat sich der Berkelquelltopf und seine Wasserqualitat entwickelt?

Wo liegt das Einzugsgebiet des Quelltopfes und welchen Einfluss hat es auf die

Wasserqualitat?

Welchen Einfluss hat und hatte die Landnutzung auf die Wasserqualitat?

Welche Moglichkeiten zur Verbesserung des 0©kologischen Potentials des

Berkelquelltopfes gibt es?

2. Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

2.1 Lage

Das Quellgebiet der Berkel (s. Abb. 2) befindet sich stidostlich der Stadt Billerbeck, ca. 20
km Luftlinie westlich von Munster. Die Berkel wird von verschiedenen Quellen entlang
eines Talverlaufs gespeist. Norddstlich davon erheben sich die Baumberge, deren
Auslaufer der Billerbecker Berg und die Stidberge darstellen und sich mit einer Héhe von
bis zu +180 m NN etwa 60 m Uber die Berkel erheben (INSTITUT FUR LANDESKUNDE 1961).
Auf der Westseite liegen mehrere kleinere Erhebungen, z.B. der Mdlleringshiigel (+142 m
NN).

Die am weitesten sudlich gelegene Quelle entspringt auf einem Feld nahe des Hofes
Schulze-Brock in der Bauernschaft Dorholt. Von hier aus fliel3t die Alte Berkel Richtung
Billerbeck. Ca. 2000 m entfernt von diesem Quellpunkt im Stadtteil Holthausen befindet
sich ein Besucherparkplatz. Suddstlich davon liegt ein Feuchtbiotop mit einigen Teichen,
an dessen 0Ostlichem Rand mehrere kleine Quellaustritte gefunden werden kénnen. Da die
Quellen im Sommer trocken fallen, spricht man hier von der Winterquelle. Zwischen dem
Berkelwanderweg und einer Wiese verlauft ein Drainagegraben vom Parkplatz bis zu

seiner Miindung in den Berkelquelltopf. Dieser See hat die GréRRe von etwa 60 x 60 m?
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4
und wird weiterhin im Norden durch eine grofRere Quelle auf einem Privatgrundstiick
gespeist. Die Quelle ist in Kalksandstein eingefasst und fir Touristen als die offizielle
Berkelquelle ausgewiesen. Sie bildet haufig den Ausgangspunkt fir Wanderungen
entlang der Berkel (BERKELSPAZIERGANG E.V. 0.J.). Entlang der Nordostseite des Sees,
insbesondere im Bereich der Fassung sind sprudelnde Quellaustritte sichtbar. Es handelt
sich hier um das Sommerquellgebiet, das normalerweise nicht trocken féallt und einen
starkeren Abfluss zeigt als die Winterquelle. Der See ist durch ein Wehr an der westlichen
Ecke aufgestaut. Unterhalb des Wehrs beginnt der Flusslauf der Neuen Berkel, der sich
nach etwa 500 m mit der Alten Berkel verbindet. Ein Teil des Seewassers wird tber eine
Verrohrung in einen Auenwald geleitet, der sich zwischen den beiden Flissen befindet.
Die Alte Berkel wird hier zur Bewirtschaftung eines Fischteiches, der Alten Badeanstalt
des Ortes, verwendet. AnschlieRend verlauft die Berkel durch Billerbeck und Coesfeld bis
in die Niederlande wund miundet nach 114 Flusskilometern in die Issel
(BERKELSPAZIERGANG E.V. 0.J.). Im Norden des Quellgebietes, auf dem Billerbecker Berg
befinden sich die Forderbrunnen des ehemaligen Wasserwerks Billerbeck, das bis 1992
durch die Gelsenwasser AG betrieben wurde. Es kam zur SchlieBung, da die Qualitat des
ortlichen Grundwassers abnahm und zudem der Verdacht auf eine Beeintrachtigung der

Schittung der Berkelquelle bestand (STADT BILLERBECK 0.J.).

2.2 Geologie

Aus geologischer Sicht befindet sich das behandelte Gebiet im Mdinsterlander
Kreidebecken. Hier stehen marine Ablagerungen aus der héheren Oberkreide (Campan)
an, die Uberwiegend aus Schluffmergelsteinen mit leicht wechselndem Ton-, Schluff-,
Feinsand- und Kalkgehalt bestehen (DOLLING 2007). Dieses Festgestein wird von
glazigenen und &olischen Lockergesteinen des Quartars Uberlagert (DUSPOHL ET AL.
2009). Die Baumberge stellen eine Besonderheit dar, da hier eine Reliefumkehr
stattgefunden hat. Hier lagerten sich sandig-mergelige bis kalkig-sandige Schichten ab,
die sich aufgrund ihrer gréReren Verwitterungsbesténdigkeit heute als Erhebung
absetzen. Wahrend der Eiszeiten wurden tertidre Ablagerungen abgetragen und
quartdares Sediment aufgelagert. Durch Erosion entstanden anschlieend die
Talniederungen entlang der Baumberge (DUSPOHL ET AL. 2009), wie das Muldental der
Berkelquelle. Es verlauft parallel zur Billerbecker Abschiebung in nordwestlicher Richtung.
Entlang dieser Storungslinie ist die dstliche Gebirgsscholle um ca. 100 m abgesunken
(ARNOLD 1964). Nordostlich der Verwerfung stehen die Baumberger Schichten an. Sie

werden gebildet aus den unteren Baumberger Schichten, die in ihrer Basis aus
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glaukonitischem Kalksandstein und sandigem Kalkstein und im oberen Bereich aus
Mergelkalk- und Kalksandstein bestehen. Die Kuppe des Billerbecker Berges und auch
die Spitze der unteren Siudberge werden mit Kalkmergel- und Tonmergelstein der oberen
Baumberger Schichten uberlagert. Ostlich und noérdlich davon wird die Deckschicht aus
sandig-steinigem Mergel und Schluff gebildet, bei dem es sich um Grundmoréanenmaterial
aus der Saale-Eiszeit handelt. Im Westen der Storung stehen die Oberen Osterwicker
Schichten aus Kalkmergel- und Tonmergelstein an (GEOLOGISCHES LANDESAMT
NORDRHEIN-WESTFALEN 1975a). Darauf lagern weiter sidwestlich die Coesfelder
Schichten, die im Norden aus mirbem Kalkmergelstein bestehen und Richtung Siden
einen erhdhten Tonanteil enthalten (DOLLING 2007). Das Billerbecker Stadtgebiet wurde
Uberwiegend auf Schmelzwassersand der Saale-Kaltzeit, bestehend aus Fein- bis
Mittelsand mit Grob- und Feinkies, errichtet. Nahe der Berkel liegen mit Fein- bis
Mittelsand mit Schluff, stellenweise mit Feinkies, Niederterrassensedimente aus der
Weichsel-Kaltzeit vor. Die Berkelaue wird aus holozénischen Bach- und
Flussablagerungen aus z.T. tonigem, stellenweise humosen Sand und Schluff gebildet
(GEOLOGISCHES LANDESAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1975a).

2.3 Klima

Das Quellgebiet befindet sich im Grenzbereich der gemaRigt-feuchten eu- und
subatlantischen Klimazonen und unterliegt relativ geringen Schwankungen des
Jahrestemperaturgangs und der Niederschlage (OkoN 1989). Vorherrschende
Siidwestwinde treffen senkrecht auf die langgestreckte Formation der Baumberge (OKON
1989). Beim Aufstieg der Luftmassen findet eine Abkihlung statt, die fir hohe
Niederschlage auf der Sudwestseite der Baumberge verantwortlich ist (DUSPOHL ET AL.
2009). Der jahrliche Durchschnitt im Raum Billerbeck liegt zwischen 800 und 900 mm
(LANDESPLANUNGSBEHORDE 1956). Die Niederschlagsmenge, die den Boden erreicht, ist
in den Baumbergen von der Gelandehdhe und der Exposition abhéngig (DUSPOHL ET AL.
2009). Die Durchschnittstemperaturen liegen im Juli bei 15€ im Juli und 4€ im Januar
(ZIEMER 2002).

2.4 Hydrologie

Die hohen Niederschlage haben in den stark kalkhaltigen Baumberger Schichten durch
Losungskorrosion zu einer starken Kliftung des Gesteins mit karstdhnlichen

Erscheinungen gefihrt (DUSPOHL ET AL. 2009). So kann man fir den Bereich der
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Berkelquelle in den oberen Baumberger Schichten von einer guten bis mafigen, in den
unteren Baumberger Schichten von einer sehr guten bis guten Poren- und
Trennfugendurchlassigkeit sprechen. Die Durchlassigkeit der Coesfelder Schichten erhéht
sich von Suden nach Norden. Die Osterwicker Schichten sind reicher an Tonmergeln, was
sie mit einer mafkigen bis sehr geringen Durchlassigkeit als Wasserstauer wirken lasst
(GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW 1975b). Infolge dieser besonderen Zusammenwirkung
von Relief und geologischem Aufbau konnen die Baumberge als Gebiet mit sehr
ergiebigem Grundwasservorkommen charakterisiert werden (GEOLOGISCHES LANDESAMT
NRW 1973a). Rings um die Baumberge ergibt sich daraus ein Grundwasserhorizont auf
der H6he von +100 m bis +120 m NN, an dessen Basis es zu Quellaustritten kommt
(DUsPOHL ET AL. 2009). Die Winterquelle (+ 117 mm N) fallt saisonal trocken. Ein
Versiegen der Touristenquelle, die mit etwa +113 m NN etwas niedriger liegt, kommt nur
in manchen Jahren vor und wurde in der Vergangenheit mit Trockenjahren oder einer zu
hohen Grundwasserférderung in Verbindung gebracht. In der Hydrogeologischen Karte
von NRW ist die Touristenquelle als Quelle mit einer Schittung von >2m?h verzeichnet.
Sommer- und Winterquelle liegen in einer staunassen Mulde, die nordlich des Hofes
Lddding beginnt und sich bis zur Alten Badeanstalt erstreckt.
Innerhalb des Kiluftsystems versickert Niederschlagswasser schnell und bewegt sich
ebenfalls vergleichsweise schnell durch den Grundwasserleiter. Die zu oberst
anstehenden Baumberger und der nérdliche Bereich der Coesfelder Schichten 6stlich und
sudlich der Billerbecker Verwerfung haben eine geringe Filterwirkung. Verschmutzungen
kénnen hier schnell eindringen und sich ausbreiten, da die Selbstreinigung des
Grundwassers gering ist. Die Osterwicker Schichten und der sidliche Teil der Coesfelder
Schichten westlich der Verwerfung zeigen eine weitgehend wirksame Abdichtung, die das
Eindringen von Verschmutzungen behindert. Die Schmelzwassersande auf Billerbecker
Stadtgebiet haben eine gute Filterwirkung (GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW 1973b). Das
Grundwasser im Raum Billerbeck lasst sich als Erdalkali-Hydrogenkarbonat- bis Erdalkali-
Hydrogenkarbonat-Sulfat-Typ charakterisieren mit einer Gesamtionenkonzentration

zwischen 500 und 1000 mg/l (GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW 1975Db).

2.5 Boden

Im Untersuchungsgebiet liegen hauptséchlich Braunerden aus sandig, schwach tonigem
Lehm mit einer Machtigkeit von 4-8 dm vor, die aus Kalkstein, Kalkmergelstein oder
Kalksandstein entstanden sind. Auf den Kuppen der Erhebungen westlich des Tals, wie

z.B. auf dem Modlleringshiigel, sowie auf der nordlichen Kuppe der Sudberge und dem
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Sudhang des Billerbecker Bergs ist die Bodenbildung noch nicht weit fortgeschritten. Hier
stehen in 2 bis 5 dm Tiefe Braunerde-Rendzinen und Rendzina-Braunerden aus steinig,
tonigem Lehm an. In der Berkelaue, sowie im Tal stdlich des Billerbecker Bergs hat sich
aus den sandigen, schwach lehmigen Flussablagerungen ein 5 bis 10 dm maéchtiger
Auengley entwickelt. Parallel westlich zur Berkel hat sich aus Terrassensand durch
Staunasse und periodische Uberflutung ein Streifen aus 7 bis 15 dm machtiger Gley-
Braunerde ausgebildet (OkoN 1989). Unter der Stadt Billerbeck steht Podsol-Braunerde
aus schwach lenmigem Sand mit einer Machtigkeit von 10 bis Gber 20 dm an. Die Quelle
bei Dorholt entspringt auf tonigem und lehmigem Substrat eines Pseudogley mit 6 bis 9
dm Méchtigkeit (GEOLOGISCHES LANDESAMT 1975c). Der Bereich zwischen Neuer und
Alter Berkel wurde in den 1960er Jahren zu einem Pappelwald aufgeforstet. Hierflr wurde

hier stark humoser Boden mit einer Machtigkeit von 1m aufgeschittet (ZIEMER 2002).

2.6 Flachennutzung

Die Umgebung der Berkelquellen wird, wie 2/3 des Minsterlandes (STUA 2005a),
hauptsachlich landwirtschaftlich genutzt. In der Luftbildbetrachtung (s. Abb. 16) wird
sichtbar, dass die Landschaft von Ackerflachen dominiert wird. Sddostlich der
Siedlungsflache Billerbecks liegen einige Baumreihen und kleinere Gehdlzflachen.
Sudlich des Hofs Schulze-Brock Richtung Nottuln gibt es grof3ere zusammenhangende
Laubwaldbestdnde. Hier befinden sich einige Naturschutzgebiete und ein
Wasserschutzgebiet. In den Baumbergen fand in den 1960er Jahren ein Umbruch von
extensivem Grunland zur intensiven ackerbaulichen Nutzung statt (AGRARSOZIALE

GESELLSCHAFT E.V. 1989).

2.7 Historische Entwicklung des Quellgebiets

Die kartographische Aufnahme der Berkel von LE CoQ von 1805 ordnet das Quellgebiet
etwa bei Dorholt ein (OkoN 1989). Der Verlauf der Alten Berkel und der Austritt der
Touristenquelle sind in der PREURISCHEN LANDESAUFNAHME von 1842 angegeben (ZIEMER
2002). Die gerade Form weist auf einen kinstlich angelegten Entwasserungskanal hin.
Quellteich, Neue Berkel und Badeanstalt sind noch nicht vorhanden. Auf dem Gebiet des
heutigen Pappelwaldes befand sich zu dieser Zeit der Holthausener Teich. Der Vergleich
des PREURISCHEN URKATASTERS 1859 bis 1868 (1906 erganzt) mit der
FLURKATASTERKARTE von 1929 zeigt, dass Quellteich und Neue Berkel Anfang des 20.

Jahrhunderts angelegt worden sind. Vermutlich verlandete der Holthausener Teich mit der
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Zeit und entwickelte sich zu einer Feuchtwiese (ZIEMER 2002). Anfang der 1960er Jahre
wurde diese Flache mit Bodenmaterial aufgeschiittet und eine Aufforstung mit
Hybridpappeln vorgenommen (OKoN 1989). Der Quelltopf wurde in den 1970er Jahren in
Sandstein eingefasst. Das Wasser drickt durch die Sohle und tritt aus Tonrdéhren im
Mauerwerk aus (OKoN 1989). In den 1980ern entstanden ostlich des Quelltopfes ein
kleiner Tumpel sowie das Biotopgebiet an der Sickerquelle am Parkplatz als
Amphibienbiotop. 1982 wurden die Rander der Spazierwege und die direkte Umgebung
der Touristenquelle mit einheimischen Gehdlzen und Stauden bepflanzt (STADT
BILLERBECK 0.J.).
Im Mérz 1994 wurde das Naturschutzgebiet ,Berkelquelle” ausgewiesen, welches eine
Flache von ca. 8 ha umfasst. Es beginnt etwa 170 m nordlich des Hofs mit der
staunassen Mulde und erstreckt sich von hier aus bis zur Daruper Stral3e (STADT
BILLERBECK 0.J.). Hier schliel3t das Naturschutzgebiet ,Berkelaue” an.
Ehemals flihrten Spazierwege entlang des nordlichen und westlichen Ufers. Als 1995 die
Pachtvertrage fur diese Grundstiicke ausliefen, wurden sie auf das Ost- und Sudufer
verlegt (ZIEMER 2002). Im gleichen Jahr wurde das Mdnchsbauwerk zur Regulierung des
Wasserstandes sowie 3300 m® Schlamm aus dem Teich entfernt (STADT BILLERBECK
0.J.). Um den Empfehlungen eines Okologischen Gutachtens zu Folgen und damit die
Quellokologie zu fordern, wurde die gefasste Quelle durch einen Uberlauf vom Teich
abgetrennt. Aus dem Pappelwald wurden nach 1989 viele Pappeln entfernt, damit sich
hier wieder ein Erlenbruchwald entwickeln kann (BILLERBECKER ANZEIGER 1989). Im Jahr
2002 wurde eine weitere Entschlammung des Quellteiches durchgefihrt (ANWOHNER
2009 MNDL. MITT.).

2.8 Vegetation am Berkelquelltopf

Die Vegetation des Quellgebiets ist gepragt von den staunassen Verhaltnissen des
Auebodens. In der Gehdlzschicht herrschen Schwarzerlen (Alnus glutinosa), Eschen
(Fraxinus excelsior), Weiden (Salix spec.) und Schwarzer Holunder (Sambucus nigra) vor.
Im Erlenbruchwald (Carici elongatae-Alnetum glutinosae / Urtico-Alnetum) zwischen Alter
und Neuer Berkel sind Hybridpappeln (Populus x canadansis) ehemals in einer Plantage
angepflanzt worden. Die Krautschicht wird dort, wie bereits 1989, von Brennnesseln
(Urtica dioica) dominiert, die einen hohen Gehalt an Stickstoff im Boden anzeigen (OkON
1989). Das Ufer des Quellsees saumen ebenfalls die oben genannten dominanten

Baumarten.
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Am Spazierweg zwischen Tumpel und Quellsee befinden sich mehrere Exemplare des
Riesen-Barenklaus (Heracleum mantegazzianum). Im Quelltopf selbst wachsen keine
Makrophyten, sondern Algen, die alljghrlich zur Blite kommen. Ehemals gab es wie im
Winterquellsee eine Rohrichtzone (OkoN 1989), die durch das regelmifRige Auskoffern
des algenbedingten Faulschlammes entfernt wurde. Unterhalb des Quellteichs in der
Neuen Berkel dominiert parallel zu den Algen eine ausgedehnt anwachsende
Brunnenkressegesellschaft (Nasturtietum officinalis). Sie kommt in quellnahen
Bachabschnitten vor, bevorzugt meso- bis eutrophe Bedingungen (POTT 1980, RUNGE
1980).

3. Limnologische Hintergriinde zur Eutrophierung

3.1 Eutrophierung, Trophie, Saprobie

.Der Begriff Eutrophierung stammt aus dem Griechischen und bedeutet gut erndhrt"
(UMWELTBUNDESAMT 2008). Nach RYDING & RAST (1989) bezeichnet Eutrophierung die
Anreicherung von Nahrstoffen in  Wasserkdrpern, die mit charakteristischen
Folgewirkungen, wie einer erhéhten Produktion an Algen und Makrophyten und einer
verminderten Wasserqualitat einhergeht.

Der Einstufung eines Sees als ,eutroph“ geht voraus, dass sich Gewasser ihrem
Néahrstoffzustand entsprechend klassifizieren lassen. Die Trophie bezeichnet die Intensitéat
der Priméarproduktion der photoautotrophen Organismen, bei der aus anorganischen
Stoffen organische Stoffe gebildet werden, gemessen pro Zeiteinheit und Bezugsvolumen
oder —flache. Der Anstieg der Trophie ist nachweislich mit dem Gehalt des Wassers an
Pflanzennahrstoffen korreliert. Dagegen beschreibt die Saprobie die Intensitat der
Mineralisation organischer Stoffe (SCHONBORN 2003).

Das Algenwachstum ist abhangig von der ausreichenden Verfiigbarkeit aller bendtigten
Néahrstoffe. Diese mussen zur Biomasseproduktion in einem speziellen Verhaltnis
vorliegen (NAUJOKAT 1997). In der Elementarzusammensetzung des Phytoplanktons
entspricht dies nach REDFIELD (1958) mit C:H:O:N:P einem Verhdltnis von
106:263:110:16:1. Gemal’ des Liebig'schen Minimumgesetzes reguliert das am wenigsten
zur Verfigung stehende Element damit die Trophie eines Sees. In der geméaligten Zone
ist Phosphor meist das am wenigsten in Gewassern geldste Element (VOLLENWEIDER ET
AL. 1980), in Abhangigkeit dessen sich die Planktonbiomasse bewegt und damit der

mafgebliche Mangelfaktor (NAUJOKAT 1997). An zweiter Stelle steht der Stickstoffanteil
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des Gewassers (LAMPERT & SOMMER 1999), wobei seine Bedeutung infolge antropogenen
Eintrags als wachstumslimitierendes Element geringer geworden ist (HECKY & KILHAM
1988).

Einige Algenarten vermdgen bei einer verhaltnismaRig hohen Phosphatkonzentration das
bis zu 30-fache ihres Bedarfs aufzunehmen und zu speichern (KLEE 1991) und erreichen
ein C:P -Verhéltnis von unter 100. Unter P-Mangel kdnnen die Algen kein Phosphor
einbauen, fixieren aber weiter Kohlenstoff. Infolge dessen kann das Verhaltnis tiber 1000
ansteigen (LAMPERT & SOMMER 1999).

Auf naturliche Weise findet Eutrophierung statt, wenn Seen altern und im Verlauf der
Sukzession verlanden (SCHONBORN 2003). Dieser Prozess erstreckt sich Uber
geologische Zeitspannen (HENDERSON-SELLERS & MARKLAND 1987). Durch die
andauernde Material- und Stofffracht aus dem Einzugsgebiet sowie Erosion vom Uferrand
wird das Seebecken allmédhlich mit anorganischem Sediment und nicht abgebautem
organischen Material aufgeflllt, sodass fir den See im Endstadium nahrstoffreiches
Wasser und eine hohe Primarproduktion eigentimlich sind (NAUJOKAT 1997, SCHONBORN
2003). Dem gegenlber steht die neuzeitliche Eutrophierung, die anthropogenen
Ursprungs ist und im Gegensatz dazu innerhalb kiirzester Zeit fortschreitet (NAUJOKAT
1997). Innerhalb der letzten Jahrzehnte nahm die Eutrophierung erheblich zu und stellte
sich als einer der schwerwiegendsten menschlichen Eingriffe in aquatische Okosysteme
heraus (LAMPERT & SOMMER 1999). Allgemein zahlen zu deren Ursachen das
Bevolkerungswachstum im Einzugsgebiet mit einer Zunahme der Bodenversiegelung und
der Abwassermengen, die Industrialisierung mit ihren Abwéassern und Emissionen sowie
die Intensivierung der Landwirtschaft mit hohem Einsatz von Dingemitteln und hohen
Viehdichten (NAUJOKAT 1997).

3.2 Folgen der Eutrophierung

Der Anstieg des Nahrstoffeintrags in ein Okosystem hat zur Folge, dass bestehende
Gleichgewichte verschoben und Nahrstoffbilanzen gestért werden (UMWELTBUNDESAMT
2007). Am deutlichsten sichtbar verandert sich die Artenzusammensetzung der
Gewasserbiozonose, indem Arten der nadhrstoffarmen (oligotrophen) Lebensrdume von
ubiquitaren Arten (LAMPERT & SOMMER 1999) und Arten nahrstoffreicher (eutropher)
Lebensraume verdrangt werden. Eutrophierung geht daher meist mit einem Rickgang der
Biodiversitat einher (UMWELTBUNDESAMT 2008, ScHMIDT 1996). Beglnstigte dieser
Entwicklung sind in erster Linie Algen. Sie reagieren auf die Erhéhung des

Nahrstoffangebots mit einer Massenentwicklung, der Algenblite, die sich in
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Vegetationsfarbung und Geruchsentwicklung des Gewassers aufRert (HUTTER 1992). Es
bilden sich wattige Aufwuchsrasen aus Fadenalgen (z.B. Spirogyra), die Makrophyten
leicht Gberwachsen (LAMPERT & SOMMER 1999) und an sonnigen Tagen mit hoher
photosynthetischer Aktivitat durch ihre eigene Sauerstoffproduktion aufschwimmen und
die Wasseroberflache verschlielen (ScHMIDT 1996). Bei besonders starker Eutrophierung
kann die massive Entwicklung von Cyanobakterien beobachtet werden, die sich ebenfalls
an der Oberflache ansammeln. lhre Gefahr besteht darin, dass einige Arten toxisch
wirken und allergische Reaktionen auslosen kdnnen (LAMPERT & SOMMER 1999).
Die extreme Biomasseproduktion bedeutet auch eine Zunahme an organischem Material.
Wenn es abstirbt und mineralisiert wird, stehen die daraus freigesetzten Néhrstoffe den
Pflanzen wieder zur Verfigung. An der Photosyntheseleistung wird deutlich, dass bei
groRRerem Néahrstoffangebot ein exponentiell hherer Stoffumsatz stattfindet. In eutrophen
Seen betragt sie durchschnittlich 7,202 mg CO? pro Liter, in mesotrophen 0,206 und in
oligotrophen 0,065 mg CO? pro Liter. Bei einem ausgeglichenen Nahrstoffhaushalt wiirde
es nicht zu Algenblite kommen, da das Zooplankton das Wachstum der Population des
Phytoplanktons regulieren wirde (HUTTER 1992).
Infolge dieses Wachstums wird die Sauerstoffsattigung von der Oberflache her verhindert
und es dringt weniger Licht bis zu den submersen (untergetaucht lebenden) Makrophyten
vor. Unterhalb des Algenteppichs wird daher auch weniger Sauerstoff produziert, was
wiederum die aerobe Mineralisation der abgestorbenen organischen Substanz hemmt.
Sie setzt sich als Schlamm am Grund des Gewdassers ab, wo unter anaeroben
Bedingungen reduzierende Faulnisprozesse einsetzen (HUTTER 1992). Es kommt zur
Bildung von Schwefelwasserstoff (Desufurikation), Ammonium (Denitrifikation) und
Methan (LAMPERT & SOMMER 1999), die in erh6hter Konzentration ebenfalls eine toxische
auf Wasserlebewesen haben. Entsteht im gesamten Wasserkérper ein anoxisches Milieu,
kippt das Gewasser um (NAUJOKAT 1997).
Der Sauerstoffhaushalt eutropher Seen ist ferner stark vom Tagesgang abhangig.
Tagsuber kommt es an der Oberfliche durch Photosynthese zu einer
Sauerstoffuibersattigung, wahrend nachts die Assimilation einen Sauerstoffmangel auslost
(HUTTER 1992).
Die Resuspension von Nahrstoffen aus dem Sediment nimmt unter Eutrophie ebenso eine
wichtige Rolle fur den Stoffhaushalt ein. Entstehen im Sediment reduzierende
Bedingungen, kann bisher gebundenes Phosphat wieder in Losung gehen, wodurch es
zum sogenannten internal loading” kommt, was die Eutrophierung noch mehr

beschleunigt (LAMPERT & SOMMER 1999).
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Die Auswirkungen der Eutrophierung bringen auch eine Beeintrachtigung der
Gewassernutzung mit sich. Sie mindern den Naherholungswert und beeintrachtigen die

fischereiwirtschaftliche Nutzung (KLEE 1991).

3.3 Bedingungen und Prozesse in Seen allgemein

Aus der Sicht der Limnologie versteht man unter einem See ein stehendes Gewéasser, das
in eine belichtete Schicht (euphotische Zone) und eine lichtlose Schicht (aphotische Zone)
unterteilt werden kann (SCHONBORN 2003). In der euphotischen Schicht herrschen
Aufbauvorgange autotropher Organismen vor. In diesem Bereich leben Makrophyten und
Grinalgen, die Photosynthese betreiben und damit hauptsachlich fir die Primarproduktion
verantwortlich sind. Man spricht daher auch von der trophogenen Schicht. Abgestorbene
Teile sinken in die tropholytische und aphotische Zone des Sees ab, wo sie durch
heterotrophe Organismen abgebaut werden. Hier werden die zuvor in Biomasse
festgelegten Nahrstoffe wieder frei. Nicht vollstandig abgebautes Material sedimentiert an
der Gewassersohle und unterliegt ebenfalls Zersetzungsprozessen.

Innerhalb eines Sees kommt es im Sommer und im Winter aufgrund der Dichteanomalie
des Wassers und der héheren Konzentration von Stoffen im tiefen Bereich des Sees zu
Phasen, in denen eine Schichtung vorliegt (Stagnation). Im Frihjahr und Herbst andern
sich die Temperatur- und Dichteverhéltnisse, was zur Zirkulation fuhrt.

Das klassische Seenmodell der Limnologie ist somit dimiktisch. In den Phasen der
Zirkulation werden auch Nahrstoffe aus der tropholytischen Schicht und aus dem
Sediment oxidiert, in die trophogene Schicht tberfihrt und ermdéglichen hier erneut die
Produktion. Wahrend der Stagnationsphase kann der Wind das Wasser nur innerhalb des
Epilimnions durchmischen. Wenn das Sediment nicht mit Sauerstoff versorgt wird,
entsteht durch sauerstoffzehrende Abbauprozesse organischer Substanz ein anaerobes

Milieu, in dem Stoffe in reduzierter Form vorliegen (SCHONBORN 2003).

3.4 Bedingungen und Prozesse in Flachseen

Der Berkelguelltopf muss, da er durchschnittlich nicht tiefer als 3 m ist, zu den Flachseen
gezahlt werden. In Deutschland sind Flachseen erst wenig erforscht und nicht klar
definiert, jedoch lassen sich charakteristische Eigenschaften nennen (ARBEITSKREIS
FLACHSEEN 2007). Bedingt durch seine geringe Tiefe ist ein Flachsee bis zum Benthal
lichtdurchflutet und somit nur eine euphotische Zone vorhanden. Auch in eutrophen Seen

dringt Licht in der Regel bis in eine Tiefe von 8 m vor. Pflanzenwuchs ist damit auf dem
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gesamten Gewasserboden moglich. Flachseen werden starker von Anderungen der
Lufttemperatur beeinflusst. Sie kihlen schnell ab und erwarmen sich, insbesondere bei
geringer Beschattung, sehr schnell. Das Ausmald der Temperaturschwankungen im Tag-
Nacht-Wechsel entspricht in etwa den Jahresschwankungen in einem geschichteten See
(SCHONBORN 2003).

Die geringe Tiefe hat ebenfalls zur Folge, dass sich keine Schichtung ausbilden kann, da
die Durchmischungstiefe morphometrisch bedingt ist. Das Oberflachenwasser wird vom
Wind sehr leicht abgekihlt und sinkt ab. Dadurch treten zahlreiche, unperiodische
Zirkulationen ein. Eine Stagnation stellt sich nur nach einigen Tagen der Windstille ein.
Durch die Polymixis werden Nahrstoffe gleichmafRig verteilt und den autotrophen
Organismen wieder zur Verfigung gestellt. Durch die Wasserbewegung ist meist der
gesamte Wasserkorper mit Sauerstoff angereichert und sorgt fir die Oxidation vieler
Stoffe (SCHONBORN 2003). Auch das Sediment wird leicht aufgewirbelt und Nahrstoffe
gehen daraus in Losung. Windgeschwindigkeiten von tber 3 m/s l6sen bei einer Tiefe von
3 m bereits eine starke Resuspension aus, was zu einer starken internen Belastung des
Sees fuhrt. Wurzelnde Makrophyten kénnen in diesem Fall den Grund nur unter
erschwerten Bedingungen besiedeln und sind dem Algenwachstum unterlegen. Die
Oberflache des Sediments ist folglich meist oxidiert, wahrend darunter aufgrund des
Sauerstoffmangels reduzierende Bedingungen vorliegen. Erst nach langer andauernder
Windstille wird auch die Sedimentoberflache reduzierend. Zeitweise kann allerdings auch
in einem Flachsee eine aphotische Zone entstehen, wenn die Durchmischung eine starke
Tribung zur Folge hatte oder eine sommerliche Algenblite stattfindet. Bei letzterer steigt
tagsiiber durch die ibermaRig aktive Photosynthese die O? Konzentration, wéhrend die
CO?-Konzentration sinkt. Da nun weniger CO? in Form von Kohlens&ure gelést ist, erhéht
sich der pH-Wert. Nachts sinkt der O*-Gehalt wieder und der CO?-Gehalt steigt, woraufhin
der pH-Wert wieder sinkt (SCHONBORN 2003).

Flachseen sind aufgrund ihrer Morphometrie anfalliger flr eine Eutrophierung. In tiefen
Seen mit einer machtigen tropholytischen Zone werden abgestorbene Organismen, die
das Profundal erreichen, mineralisiert und die Abbauprodukte stark verdinnt. In einem
Flachsee fehlen derartige Tiefenregionen, sodass es am Gewassergrund zu einer
Konzentration unvollstandig abgebauter Reste kommt, deren Zersetzung Sauerstoff zehrt
und reduzierende Verhdltnisse hervorruft (SCHONBORN 2003). Durch die hohe
Resuspension gelangen Stoffe immer wieder ins Wasser, weshalb Seen, deren
Einzugsgebiet bewirtschaftet wird meist eutroph bis hypertroph einzustufen sind. Die
rasante Eutrophierung (OHLE 1953) durch die Rucklésung von Phosphor ist typisch. Sie

findet bereits ab einem Sauerstoffgehalt von unter 10 % statt und liegt im
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Jahresdurchschnitt zwischen 0,7 und 18 g P /m?. Bei Flachseen handelt es sich um sehr
instabile Okosysteme, in denen es innerhalb kurzer Zeit zu einer Veranderung der

Lebensbedingungen kommen kann (SCHONBORN 2003).

4. Methoden

Die 6kologische Situation des Berkelquelltopfes lasst sich mit Hilfe von morphologischen,
physikalischen, chemischen und biologischen Kenngrof3en beurteilen. Fir eine maglichst
genaue Bewertung des Okosystems See sind Untersuchungen im Jahresverlauf
notwendig, um Messwerte im Kontext der jahreszeitlichen Schwankungen, des
Nahrstoffkreislaufs und des Verhaltens der Biozonose beurteilen zu kdnnen. Im Rahmen
dieser Arbeit soll allerdings eine Momentaufnahme der Sommersituation des Sees
erfolgen. Um diese Zeit werden die Folgen der Eutrophierung jéhrlich in Form der

Algenbliite und der Geruchsentwicklung besonders bemerkbar fiir den Besucher.

4.1 Morphologie, Wasserhaushalt, Einfluss des Einzu  gsgebietes

Ein wichtiges Mittel zur Charakterisierung des Stoffhaushaltes in einem See ist die
Verweilzeit des Wassers (s. Anhang, Tab. 1 bis 3), da sie Rickschlisse auf ablaufende
Prozesse und eine erste Einschatzung zur Trophie ermdglicht. Die Verweilzeit ergibt sich
aus dem Quotienten von Volumen und Abfluss (SCHONBORN 2003). Zur
Volumenberechnung wird mit Hilfe von ArcGIS und aktuellen Luftbildern die Grof3e der
Wasseroberflache des Berkelquelltopfs bestimmt. Durch die Anlage eines Querprofils
lasst sich anschlieRend die mittlere Tiefe berechnen, welche mit der GrofRe der
Wasseroberflache multipliziert wird. Die Abflussmessung erfolgt im Bereich des Wehrs zu
verschiedenen Zeiten innerhalb der Messphase. Dazu werden alle Abflisse an den Seiten
des Wehrs mit Sandsacken abgedichtet und der Abfluss direkt am Wehr ausgelitert.
Wahrenddessen wird die Zeit gestoppt. Der Abfluss an der Verrohrung neben dem Wehr
muss aufgrund der Geléandebedingungen geschéatzt werden.

Ebenfalls wurden in ArcGIS anhand der Topographie die mdglichen FlachengréRen des
oberirdischen Einzugsgebiets fir die Touristenquelle und fir den Zufluss bestimmt (s.
Abb. 4). Die FlachengrofRen ermdglichen zusammen mit der Seeoberflache die
Berechnung des Umgebungsfaktors (f,) (s. Anhang, Tab. 4). Er zeigt an, wie stark ein See

durch allochtonen Stoffeintrag durch sein Einzugsgebiet beeinflusst wird. Er ergibt sich



15
aus dem Verhdltnis von Einzugsgebiet zu Seeoberflache. Dabei gilt: Je groRer f,, desto

groRer ist die Abhangigkeit des Sees von seinem Einzugsgebiet (SCHONBORN 2003).

4.2 Chemisch-physikalische Untersuchung des Gebiete s

Zur systematischen Vorgehensweise wird im Vorfeld ein Messprogramm fir das
Untersuchungsgebiet festgelegt. Es werden GefalRe fur die Probennahme vorbereitet und
fur die Messung von Eisen, Mangan und Ammonium mit 1 ml 25 %iger Schwefelséaure
angesauert.

An den Messpunkten (s. Abb. 3) werden zuerst die Vor-Ort-Parameter Temperatur,
Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration und -sattigung und Redoxzustand bestimmt.
Weiterhin werden die Lufttemperatur und die FlieBgeschwindigkeit protokolliert. Die
Wassertemperatur- und pH-Messung (DIN 38404-C4, DIN 38404-5-C5) erfolgt mithilfe
des pH-Meters PH330i mit einer SenTix 41-Sonde. Sauerstoffsattigung und -
konzentration werden nach DIN 38408-G22 und G23 mit der Sonde Oxi330i gemessen.
Fur die Messung der Leitfahigkeit wird die Cond 330i-Sonde (DIN EN 27888-C8) und fur
das Redoxpotential die SenTix ORP-Sonde verwendet (DIN 38404-C6).

Weiterhin wird ein Tiefenprofil fir den Berkelquelltopf entlang einer Querlinie von
Nordwesten nach Sudosten angelegt. An sieben Messpunkten mit jeweils 10 m Abstand
werden in einer Tiefe von 0,2 m, 0,5 m und 1 m sowie am Gewassergrund Temperatur,
Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration und —sattigung gemessen. Dazu wird die MPP 350
Outdoor-Multiparametersonde verwendet. Alle Sonden werden an einem WTW Prozessor
angeschlossen. Fir die Laboruntersuchung werden Oberflachenwasserproben als
Schopfproben nach DIN 38402-12 und DIN 38402-15 entnommen. An den Messpunkten
des Querprofils werden Proben an der Wasseroberflache und direkt Gber dem
Gewassergrund ebenfalls als Schopfproben entnommen. Far die
Tiefenwasserbeschaffung wird ein Schopflot verwendet. Alle Proben werden moglichst
sauerstofffrei verschlossen und in einem mdglichst kurzen Abstand zueinender
genommen. Sie werden bis zur Messung gekihlt aufbewahrt.

Die Bestimmung der Kalium (K)- und Natriumkonzentration (Na*) erfolgt nach DIN ISO
9964-3:1996-08 mithilfe des Flammenphotometers des Typs PFP 7 von Jenway.

Zur Bestimmung der Konzentrationen von Calcium (Ca?"), Magnesium (Mg®"), Eisen
(Fe?) und Mangan (Mn®") wird ein Flammen-Atomabsorptiosspektrometer des Modells
Perkin Elmer 1100 (DIN 38406-32, DIN 38406-33, DIN EN ISO 7980) verwendet.
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Zur Ermittlung der HCO%*-Konzentration verwendet man ein Radiometer mit pHG201
Elektrode und SAC 80 Sample Changer (DIN 38409-7).
Die Ammoniumkonzentration wird durch das Verfahren der FlieRBinjektionsanalyse mit
dem FIAS von FOSS ermittelt (DIN EN 1SO 11732).
Mithilfe der lonenchromatographie werden Chlorid (CI), Phosphat (PO,*) und Sulfat
(SO,*) gemessen. Dafiir wird das Gerat ICS-90 der Firma Dionex mit dem automatischen
Probengeber Dionex AS40 nach DIN EN ISO 10304-1 verwendet.
Mit dem lonenchromatograph DX 320 der Firma Dionex mit dem Autosampler AS40
werden Nitrat (NO3), Nitrit (NO,), Ammonium (NH,"), Phosphat (PO,*) und
Gesamtphosphat (G-PO,-P) gemessen (DIN EN I1SO 10304-1, DIN 38406-5-E5, DIN
26777-D10, DIN EN ISO 6878).
Der Gehalt an Chlorophyll-a und an Phaeopigmenten wird mit Hilfe des
Spektrophotometers 100-40 von HITACHI ermittelt (DIN 38412-16).
Fur die Messung des Gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) werden die Gerate ASI-
V und TOC-V CNS der Firma SHIMADZU nach DIN EN 1484-H3 verwendet.
Die Tribung wird mit einem Nephelometer von Dr. Lange nach BS EN ISO 7027-C2 in
FNU (Formazine Nephelometric Units) bestimmt.
Der spektrale Absoptionskoeffizient (SAK 254) wird bei einer Wellenldnge von 254 nm mit
Hilfe des Photometers nach DIN 38404-3 gemessen.
Die FlieRgeschwindigkeit wurde rein optisch geschéatzt und als hoch, mittel und gering
eingestuft.
Zur Uberprufung der Vollstandigkeit und Fehlerhaftigkeit wird nach der ersten Messreihe
am 11.05.2009 eine lonenbilanz erstellt (s. Anhang, Tab. 7 und 8). Sie weist Fehler unter
5 % auf, was fur Oberflachengewasser tolerabel ist (KOLLE 2004), mit drei Ausrei3ern bis
10,3 %. Man kann davon ausgehen, dass alle wesentlichen lonen erfasst werden und es
zu keinen grofRen Messfehlern gekommen ist. Anschliel3end wird Magnesium nicht weiter
untersucht, da es an biochemische Prozessen nicht weiter beteiligt ist. Mangan wird nicht
weiter beprobt, da nur Spuren nachgewiesen werden kénnen. Die Ergebnisse der
Messungen werden mit den Programmen AquaChem als Schoeller-, Piper- und

Streuungsdiagramm und mit ArcGis in Form von Karten visualisiert.

4.3 Trophiebestimmung nach LAWA (2001)

Zur Trophiebestimmung wird die ,Vorlaufige Richtlinie fur die Trophieklassifikation von
Talsperren* des LAWA-Arbeitskreises ,Gewdasserbewertung - Stehende Gewasser”

(LAWA 2001) verwendet, die an das Vollenweider-Modell (VOLLENWEIDER ET AL. 1980)
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angelehnt ist und die Einteilung nach Sichttiefe, Gesamtphosphor-Gehalt sowie dem
Chlorophyll-a-Gehalt vornimmt. Die Voraussetzungen fur diese Verfahren werden nicht
ganz erflllt, da der Berkelquelltopf eine sommerliche Verweilzeit von unter 10 Tagen
aufweist. Des Weiteren wird das Verfahren unter Ausschluss der Messung der Sichttiefe
durchgefihrt, da der See bis zum Grund euphotisch ist und sie aufgrund der mangelnden
Tiefe des Sees nicht bestimmt werden konnte. Anstelle eines Mittelwertes der
gemessenen Werte fur Gesamtphosphor im Frihjahr wird aus den Messergebnissen der
Touristenquelle und der Quelle am Hof Schulze-Brock, die den Quelltopf speisen, aus
dem hydrologischen Jahr 2008 (HAFouzov 2009 I. VORB.) der arithmetische Mittelwert der
Phosphorkonzentrationen der Monate Dezember, Februar und Marz berechnet und
eingesetzt (s. Anhang, Text 1). Zur Erganzung der Messwerte werden die dominanten
Phytoplankter aus Schopf- und Sammelproben in einer Abundanzschatzung erfasst.
Die Phytoplanktonproben werden mit einem Planktonnetz genommen, das an der
Probennahmestelle aufgehangt wird. Mithilfe eines 20 Liter Eimers werden 30
Schopfproben hindurch gegossen. Das Filtrat wird in PE Flaschen abgefillt und am
selben Tag unter dem Mikroskop ausgewertet. Auch hier wurden mit zwei Probennahmen
am 04.06.2009 und am 31.07.2009 nur Momentaufnahmen der Bedingungen zum
Entnahmezeitpunkt dokumentiert. Planktonzénosen sind hochvariabel und kénnen in
kirzester Zeit groRe Verschiebungen in der Dominanz der Arten aufweisen (HOFMANN
1994). Im Rahmen dieser Arbeit werden die Abundanzen der vorgefundenen Arten
geschatzt und die dominanten Arten als Indikatororganismen zur Trophieeinstufung
verwendet (STREBLE UND KRAUTER 2002).

4.4 Vergleichende Analyse historischer Messergebnis  se

Um die aktuellen Messungen besser in ihren chemischen und historischen
Zusammenhang einordnen zu konnen, werden sie mit historischem Datenmaterial
verglichen.

Es wird die Messung eines hydrologischen Jahres an der Touristenquelle und der Quelle
am Hof Schulze-Brock betrachtet (HAFouzov 2009 1. VORB.).

Ebenfalls werden Daten eines 1989 Uber das Quellgebiet der Berkel erstellten Gutachtens
herangezogen (OkON 1989). Weiterhin liegen von 1975 bis 1992 umfassende Messwerte
des ehemaligen Wasserwerkes Billerbeck der Gelsenwasser AG (zur Verfligung gestellt
durch Herrn Hauling).

Ferner existieren Messungen der Konzentrationen an Gesamtphosphat und Nitrat aus
den einzelnen Brunnen des Wasserwerkes (G-PO,4-P: 1983-1990, NO5 1983-1992) und
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aus der Touristenquelle (G-PO,-P: 1991-2005, NO3; 1984-2008) (zur Verfugung gestellt

durch die Bezirksregierung Minster).

4.5 Stoffeintrag aus dem Einzugsgebiet

Der Stoffeintrag in einen See wird immer durch sein Einzugsgebiet beeinflusst. Daher
werden zusatzlich zu den historischen Messwerten Luftbilder (zur Verfiigung gestellt
durch den Kreis Coesfeld) der Jahre 1961 und 2006 und die Landnutzung sowie ihre
Verédnderung betrachtet (s. Abb. 15 und 16). Weiterhin werden die geologischen und
edaphischen Bedingungen im Einzugsgebiet und ihr Einfluss auf den Stoffeintrag kurz

erlautert.

5. Ergebnisse und Diskussionen

5.1 Morphologie, Wasserhaushalt, Einfluss des Einzu  gsgebiets

5.1.1 Abfluss und Verweilzeit

Ergebnisse

Fur den Abfluss des Berkelquelltopfes wurden vom 20.05.2009 bis zum 29.06.2009 Werte
zwischen 8,775 und 21,867 /s ermittelt. Dabei sinkt der Abfluss vom 20.05.2009 bis zum
04.06.2009 von 18,944 auf 17,164 I/s ab und steigt am 13.06.2009 auf 21,867 I/s an. Am
geringsten ist der Abfluss am 29.06.2009 mit 8,775 I/s.

Die Verweilzeit verhalt sich zu diesen Messungen entgegengesetzt und bewegt sich
zwischen rund 40,6 und 101,3 Stunden. Bei einer geringen Abflussrate wird eine hohe

Verweilzeit ermittelt (s. Anhang, Tab. 3).

Diskussion

Aus den Abflussmessungen wird ersichtlich, dass es sich hierbei um eine stark
schwankende GrofRe handelt. Betrachtet man dazu die Tagesniederschlage der
Wetterstationen Baumberge und Coesfeld KA (s. Anhang, Abb. 16), wird eine Korrelation
erkennbar. Ist es im Vorfeld der Messung zu einem Niederschlagsaufkommen
gekommen, wird dies in der Abflussrate sichtbar. Besonders deutlich fallt dies am
13.06.2009 mit dem hdchsten gemessenen Wert auf. In der vorangegangenen Woche
fielen ca. 40 bis 50 mm Niederschlag. Eine Woche vor dem 29.06.2009 kam es zu etwa

0,09 mm Niederschlag. Daraufhin wurde der geringste Abflusswert ermittelt. Die
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Verweilzeit des Wassers ist fur den Berkelguelltopf als sehr gering anzusehen. Andere
groBere Seen haben eine Verweilzeit von mehreren Jahren (SCHONBORN 2003). Die
Ergebnisse legen nahe, dass es sich hier um einen Durchflusssee handelt. Insgesamt ist
somit die Schittung und Auswaschung von Stoffen und der Eintrag in den See sehr stark
vom Niederschlag abh&ngig. Da beobachtet werden kann, dass der Quelltopf in der
Hauptsache und durchgehend durch die Touristenquelle gespeist wird, kann man davon
ausgehen, dass im Einzugsgebiet tatsédchlich gekliftetes Gestein vorliegt. Das
Niederschlagswasser sickert innerhalb einiger Tage bis auf den Grundwasserhorizont
durch und I6st eine vermehrte Quellschiuttung aus. Das hat zur Folge, dass je nach
Wetterlage maoglicherweise ein unregelmalig starker Stoffeintrag in den See erfolgt. Da
die Quelle nur in manchen Jahren versiegt (STADT BILLERBECK 0.J.), werden also
kontinuierlich Stoffe eingetragen, die von Algen verwertet werden kdnnen. Die geringe
Verweilzeit bestatigt, dass auch ein rascher Abtransport stattfindet. Wirde man also die
Ursache des Eintrags eutrophierungswirksamer Stoffe, zum Beispiel die
Stickstoffdiingung im Einzugsgebiet, einstellen, wirde der See sich sehr schnell wieder

regenerieren und sich eine gute Wasserqualitat einstellen (SCHONBORN 2003).

5.1.2 Umgebungsfaktor ( fy)

Ergebnis
Fur den Berkelquelltopf ergibt sich fir sein gesamtes Einzugsgebiet ein Umgebungsfaktor
von rund 1606 (s. Anhang, Tab. 4).

Diskussion

Verglichen mit den Kenndaten einiger anderer Seen (BUNDESUMWELTAMT 2006) handelt
es sich hier um einen UbermaRig hohen Wert, der belegt, dass der Quelltopf in einem
hohen MaRe von allochtonem Stoffeintrag beeinflusst wird (SCHONBORN 2003).
Dementsprechend ist es wahrscheinlich, dass der See schon durch die GroRe des
Einzugsgebiets zur Eutrophierung neigt. Fir die Touristenquelle, die offenbar die
Kalkgesteinsschichten der Baumberge entwassert, muss man allerdings davon ausgehen,
dass das oberirdische und das unterirdische Einzugsgebiet nicht Ubereinstimmen. Bei
Kluftgrundwasserleitern ist es moglich, dass sie Verschmutzungen Uber viele Kilometer
Entfernung aus einem Gebiet transportieren, das &ufRerlich nicht mit dem oberirdischen
Einzugsgebiet Ubereinstimmt (HUTTER 1992). Das heil3t, dass fir dieses Teilgebiet der

Faktor unbekannt ist. Fir Wasser, die dem See aus sudlicher Richtung zustrémen, liegt
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Grolie des oberirdischen Einzugsgebietes
und der Seeoberflache des Berkelquelltopfes
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mit den Osterwicker Schichten ein oberflachennaher Grundwasserstauer vor
(GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW 1975b), sodass es wahrscheinlicher ist, dass das
unterirdische Einzugsgebiet dem Oberirdischen &hnelt.

5.2 Chemisch-physikalische Untersuchung des Gebiete s

Ergebnisse (s. Anhang, Tab. 5 und 6)

FlieRgeschwindigkeit

Im untersuchten Zeitraum findet an fast allen Messstellen eine Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit statt. Ebenso nimmt die Schittung der Sommerquelle ab. Im See,
am Wehr und in der Neuen Berkel bleibt sie optisch aufgrund des Pegelstandes konstant.
Messungen ergeben, wie im vorherigen Teil beschrieben, auch hier eine Abnahme. Gleich

bleibt die FlieRgeschwindigkeit im Winterquellsee und im Tumpel.

pH-Wert

Es werden pH-Werte zwischen 7 und 8,1 gemessen. Der Quellbereich weist den
niedrigsten pH-Wert auf. Er erhdht sich im See und bleibt bis zum Abfluss in die Neue
Berkel relativ konstant bei etwa 7,5. Zufluss, Winterquellsee und Alte Berkel weisen

dagegen héhere Messwerte auf. Der Tumpel sticht mit 8,1 am weitesten heraus.

Temperatur
Deutlich sichtbar ist, dass die Temperaturunterschiede im Gewasser bei hoherer

Lufttemperatur starker variieren. Der Quellbereich der Sommerquelle weist mit 9,8 bis
10€C die niedrigste Temperatur auf. Im See, am Wehr und in der Neuen Berkel konnen 12
bis 14,3C gemessen werden. Der Tumpel und der Wint erquellteich erwédrmen sich mit
19,7°und 24,5 € am starksten. Zufluss und Alte Be rkel kommen auf 16,6 und 14,2C.

Sauerstoffgehalt und -sattigung (0?)

Im Untersuchungszeitraum werden am 04.06.2009 die geringsten und am 02.06.2009 die
hochsten Werte gemessen. An allen Tagen sind die Sauerstoffverhaltnisse zwischen den
Messpunkten &hnlich. Die Sommerquelle und deren Uberlauf sind mit bis zu 5,4 mg/l und
47,9 % am wenigsten sauerstoffgesattigt. Im See erfolgt ein Anstieg auf 13,1 mg/l und
125,2 % O?, der sich zum Wehr hin mit 16,7 mg/l und 162,1 % fortsetzt und dahinter auf
14,9 mg/l und 146,8 % absinkt. Das Wasser im Zufluss ist dagegen sehr sauerstoffarm
(5,9 mg/l und 53,9 %). Der Winterquellteich liegt mit bis zu 119,4 % und 12,8 mg/l
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dariber, gefolgt vom Tumpel mit 125,1 % und 13,1 mg/l und der Alten Berkel mit bis zu
142,2 % und 14 mgl/l.

Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit schwankt innerhalb der Messungen zwischen 663 und 807 yS/cm. Am
02.06.2009 bewegt sie sich uberwiegend im Bereich von 743 yS/cm. Am 29.06. kdnnen
fast an allen Messstellen geringere Werte bis etwa 670 pyS/cm festgestellt werden, wobei
die Erniedrigung in der Alten Berkel und in der Winterquelle weniger stark ist. Im Zufluss

erhoht sich die Leitfahigkeit dagegen auf 807 pS/cm.

Redoxpotential

Die geringsten Werte mit etwa 450 mV konnen in der Quelle, im Zufluss und im Tumpel
gemessen werden. Die Hochstwerte treten dagegen mit 480 mV im See auf. Allgemein ist
ein Abfall vom 02.06.2009 zum 29.06.2009 sichtbar.

Natrium (Na*)

Der Natriumgehalt schwankt zwischen 4,9 und 14 mg/l. Uberwiegend ist ein Anstieg vom
11.05.2009 bis zum 29.06.2009 um ca. 2 mg/l erkennbar. Am starksten betrifft dieser den
Zufluss, der von 6,5 auf 9,5 mg/l steigt und damit zu beiden Messzeitpunkten erhdhte
Werte liefert. Parallel dazu steigt der Natriumgehalt in Timpel und in der Alten Berkel auf

8 mg/l. Der Winterquellteich erreicht 14 mg/l Natrium.

Magnesium (Mg*")

Fur Magnesium ergeben sich im Untersuchungsgebiet relativ ahnliche Werte. Am

niedrigsten liegt die Alte Berkel mit 2,3 mg/l und am hdchsten der Timpel mit 3,1 mg/l.

Kalium (K")

Der Kaliumgehalt bewegt sich zwischen 1,1 und 5 mg/l. Im See ist er im Vergleich zur
Touristenquelle verringert und in der Neuen Berkel erhdht. In Zufluss, Tumpel,

Winterquellsee und Alter Berkel sind ebenfalls erhthte Konzentrationen zu verzeichnen.

Calcium (Ca®")

Der Calciumgehalt schwankt im Untersuchungsgebiet zwischen 143 und 171 mg/l. Die
Werte bewegen sich relativ gleichmafiig um 150 mg/l. Etwas erh6ht sind demgegenuber
die Alte Berkel und der Zufluss mit 156 und166 mg/l.
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Ammonium (NH,") (s. Abb. 7)

Der NH,"-Gehalt erhoht sich im Beprobungszeitraum an allen Messstellen. Am Uberlauf

wird mit 0,002 mg/l am wenigsten NH," nachgewiesen. Darauf folgt die Touristenquelle
mit 0,021 mg/l. Im See ist die Konzentration auf bis zu 0,66 mg/l erhdht, in der Neuen
Berkel sind es 0,023 mg/l. Der Tumpel weist bereits am 11.05.2009 mit 0,035 mg/l einen
erhohten Wert auf. Deutlich dartber liegt der Zufluss mit 1,324 mg/l, wobei Winterquellsee

und Alte Berkel mit etwa 9,5 mg/l Spitzenwerte erreichen.

Mangan (Mn?")

Fur Mangan kdnnen nur Spuren nachgewiesen werden. Die hdochste Konzentration liegt
bei 0,04 mg/l im Tumpel. Die Alte Berkel enthalt 0,03 mg/lI und der Zufluss 0,02 mg/l. An

den ubrigen Messstellen konnten 0,01 mg/l oder weniger nachgewiesen werden.

Eisen (Fe*")
In der Probenreihe vom 11.05.2009 weist die Alte Berkel mit 0,27 mg/l den Hbchstwert

auf. Darunter folgen der Tumpel mit 0,12 mg/l, Zufluss und See mit jeweils 0,04 und die
Touristenquelle mit 0,03 mg/l. Am 29.06.2009 gibt es nur drei Befunde. Der Eisengehalt
des Zuflusses steigt auf 0,177 mg/l an, die Winterquelle enthalt 0,145 mg/l und die Alte
Berkel sinkt auf 0,152 mg/l.

Hydrogencarbonat (HCO®)

Es ergeben sich Messwerte zwischen 340 und 519 mg/l. Quelle und Uberlauf liegen bei

ungefahr 350 mg/l. Im See und in der Neuen Berkel werden leicht hohere und am Wehr
leicht niedrigere Werte gemessen. Fir Zufluss, Winterquellsee und Alter Berkel ergeben

sich Konzentrationen tber 400 mg/l, im Tumpel sogar tber 500 mg/I.

Chlorid (CI
Der Chloridgehalt schwankt im Untersuchungsgebiet nur leicht zwischen 16,11 und 22,73

mg/Il. Die hdchsten Werte werden im Zufluss und im Tumpel gemessen.

Nitrat (NO3) (s. Abb. 5)

Die hochsten Werte mit iber 50 mg/lI kbnnen im Bereich der Sommerquelle nachgewiesen

werden. Der Nitratgehalt im Sees, am Wehr und in der Neuen Berkel ist etwas niedriger
zwischen 45 und 48 mg/l. Zufluss, Tumpel, Winterquellsee und Alte Berkel liegen mit stark

schwankenden Werten zwischen 0,8 und 18 mg/l weit darunter.
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Nitrit (NO,) (s. Abb. 6)

Die Touristenquelle weist einen Nitritgehalt von 0,003 mg/I auf. Vom Uberlauf zum See

erhoht sich dieser Wert auf bis zu 0,168 mg/l und fallt Gber das Wehr bis zur Neuen
Berkel wieder leicht ab. Am 29.06.2009 treten dabei durchgehend hdhere
Konzentrationen als am 02.06.2009 auf. Im Zufluss ist eine leichte Erniedrigung von 0,059
auf 0,046 mg/l erkennbar, wahrend die Winterquelle und die Alte Berkel einen Gehalt von

0,03 mg/l aufweisen.

Sulfat (SO,)

Zeitlich sind die Sulfatgehalte der Gewasser im Untersuchungsgebiet weitgehend stabil.
Winterquelle, Uberlauf, See, am Wehr und Neue Berkel weisen Werte zwischen 45 und
49 mg/l auf. Der Zufluss ist mit bis zu 56,6 mg/l erhoht. In Tumpel und Alter Berkel
erniedrigen sich die Konzentrationen bis auf 35 mg/l. Im Winterquellsee werden nur 12

mg/l festgestellt.

Phosphat (PO,*)

Durch die Messung im Labor des Instituts fir Landschaftsokologie kann am 11.05.2009
kein Phosphat nachgewiesen werden. Das Labor des Instituts fir Hygiene liefert alle
anschlieRenden Werte. In der Quelle kénnen am 02.06.2009 und am 29.06.2009 jeweils
0,12 mg/l Phosphat gemessen werden. Vom Uberlauf tiber den See und das Wehr bis zur
Neuen Berkel verringert sich dieser Wert auf bis zu 0,01 mg/l, wobei jeweils am zweiten
Messtag mehr gemessen wird. Die Konzentration im Zufluss erhdht sich deutlich von
1,174 auf 2,68 mg/l. Am selben Tag kdnnen im Winterquellsee sowie in der Alten Berkel

etwa 7,5 mg/l gemessen werden.

Gesamtphosphat-Phosphor (G-PO4-P) (s. Abb. 8)

In der Quelle, im See, am Wehr und in der Neuen Berkel ist vom 02.06.2009 auf den
29.06.2009 ein Anstieg zu erkennen. Dabei werden in der Quelle 0,041 und 0,044 mg/|
gemessen, im See 0,025 und 0,042 mg/l, am Wehr 0,009 und 0,045 mg/l und in der
Neuen Berkel 0,028 und 0,109 mg/l. Im Uberlauf verringert sich der Wert dagegen von

0,035 auf 0,028 mg/l. Bei der zweiten Probennahme kommen Winterquelle und Alte
Berkel auf etwa 2,5 mg/I.

In der Touristenquelle, der Alten Berkel und der Winterquelle wird der Gesamtphosphat-
Phosphoranteil fast ganz vom Orthophosphat gebildet. In der Neuen Berkel ist der Anteil
sehr gering. An den anderen Messpunkten ist eine Tendenz zur Zunahme des

Orthophosphat-Phosphoranteils erkennbar.
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Chlorophyll-a, Phaeopigmente

In Quelle, Uberlauf, Winterquellsee und Alter Berkel kann weniger Chlorophyll-a als
Phaeopigmente gemessen werden. Am Wehr sowie in der Neuen Berkel ist dagegen
mehr Chlorophyll-a vorhanden. Im See auf Hohe des Querprofils und in der Neuen Berkel
findet ein Umschwung von mehr Chlorophyll-a zu mehr Phaeopigmenten statt. Insgesamt
ist auBer am Zufluss und an der Sidseite des Sees eine Verringerung der Gehalte
erkennbar. Von der Touristenquelle Gber den See bis in die Neue Berkel steigen beide
Konzentrationen zusammen genommen von ca. 4 auf 70 pg/l an. Der Zufluss liegt mit
etwa 15 pg/l dazwischen, wobei uUberwiegend Chlorophyll vorliegt. Alte Berkel und

Winterquellteich beinhalten kein Chlorophyll, daftr 52 und 66,6 pg/l Phaeopigmente.

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC)

Uberwiegend liegen die Messwerte zwischen 0,5 und 1,7 mg C/I. Zufluss, Winterquellsee
und Alte Berkel sind dagegen mit 6,07, 9,18 und 9,25 mg C/l erhéht.

Tribung
Die Trubung bewegt sich zwischen 0,13 und 1,11 FNU. Darlber liegen der Zufluss (8,57

FNU), der Winterguellsee (4,06 FNU) und die Alte Berkel (23,7 FNU).

Spektraler Absorptionskoeffizient 254 nm (SAK 254)

Der SAK steigt im Verlauf von der Touristenquelle zur Neuen Berkel von 0,015 auf 0,022

leicht an. Im Zufluss werden 0,171 gemessen, in Winterquelle und Alter Berkel etwa 0,38.

Diskussion

Typisierung des Gewassers

Die Berkelquellen liefern ein Ca®*-HCOz;-Wasser mit einem Gesamtlésungsinhalt
zwischen 600 und 700 mg/I.

Einordnung und Erlauterung der Kenngré3en

Die Wassertemperatur wird von jahreszeitlichen Schwankungen bestimmt. Im Bereich der
Touristenquelle ist eine Milderung durch den kontinuierlichen Zustrom von gleichmafig
temperiertem Grundwasser zu erkennen. Seine Temperatur entspricht der
Jahresdurchschnittstemperatur der Luft. In stehenden oder langsam flieRenden, flachen
Gewassern (Tumpel, Winterquellsee, Quelltopf) kommt es infolge der Sonneneinstrahlung

leicht zur Erwarmung, was die Ldslichkeit von Gasen im Wasser herabsetzt. Bis zu einem
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gewissen Malde wird das Algenwachstum allerdings durch die Erwarmung begunstigt, da
sie den Metabolismus der Organismen anregt (SCHONBORN 2003).

Anhand der Leitfahigkeit kann der Losungsinhalt des Gewassers an lonen nachgewiesen
werden. Eine zeitliche Abnahme in Touristenquelle und See kdnnte, da sich parallel dazu
auch die Niederschlage (s. Anhang, Tab. 16) verringern, auf eine verringerte
Auswaschung und Gesteinslosung hindeuten. Dieser Zusammenhang ist anhand der
lonenanalyse nicht eindeutig zu erkennen, was auf Messungenauigkeiten hinweist.

Der gemessene pH-Wert ist allgemein typisch fur Karstgrundwéasser. Durch eine Vielzahl
von Einflissen natirlicher Prozesse kann dieser Wert sich verdndern (LAMPERT &
SOMMER 1999). Bei starker Photosyntheseaktivitat steigt er an, was fur den Quelltopf
zutrifft. In der Umgebung des Winterquellsees wird ebenfalls ein hoher pH-Wert
gemessen, wobei hier keine Assimilation des CO, durch photoautotrophe Organismen
stattfindet. Hier sind reduzierende Reaktionen zu vermuten, die H'-lonen verbrauchen
und den pH-Wert heben kénnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Sauerstoffarme Verhaltnisse, wie sie in der Touristenquelle vorgefunden werden kénnen,
sind kennzeichnend fir Grundwasser (HUTTER 1992). In Oberflachengewassern geldster
Sauerstoff wird durch die Photosynthese gebildet. Eine Ubersattigung kann dabei einmal
durch sehr aktive Produktion der Pflanzen geschehen, was im Quelltopf zu vermuten ist,
oder durch eine Erwarmung des Wassers, die die Loslichkeit des O, herabsetzt
(SCHONBORN 2003). Dieser Effekt ist moglicherweise fir den Bereich von Zufluss,
Winterquelle und Alter Berkel kennzeichnend.

Das Redoxpotential weist fir den Quelltopf oxidierendere Bedingungen als fur Alte Berkel
und Winterquellsee aus. Die Touristenquelle und der Zufluss erreichen einen noch

geringeren Wert und bestatigen damit die Ergebnisse der Sauerstoffmessungen.

Der Natriumgehalt ist im Untersuchungsgebiet mit maximal 14 mg/l weit unterhalb des
Grenzwerts der TRINKWV von 2001 (200 mg/l) und unterhalb des Richtwerts
Tafelwasserverordnung fur ,natriumarme Ernahrung® mit 20 mg/l. Man kann hier
grundsétzlich von einer geogenen Herkunft ausgehen, wobei der zeitliche Anstieg der
Werte wohl durch verringerte Niederschlage (LANUvV 2009) weniger stark verdinnt wird.
Das Verhdltnis von Kalium zu Natrium tberschreitet kaum den Normalwert von 0,1 und
deutet nicht auf den Einsatz von Kalidiingern im Einzugsgebiet hin (KOLLE 2003).

Auch die Anwesenheit von Kalium lasst sich durch Gesteinsverwitterung erklaren. Es ist in
geringerer Konzentration geldst als Natrium, da die Ldslichkeit von Kalifeldspaten geringer
ist und Boden Kalium besser adsorbieren als Natrium. Mit 5 mg/l erreicht der Timpel die

Grenze von der an man die Auswaschung von Kalidingern in Betracht ziehen soll
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(HUTTER 1992). Allerdings lasst sich der Anstieg auch durch erhéhte Temperaturen (DWD
2009) und Verdunstung bei verringerten Niederschlagen (LANUvV 2009) erklaren.
Chlorid wird aus dem Gestein ausgewaschen. Es kann durch Selbstreinigung und in
Klaranlagen nicht aus dem Wasser entfernt werden und dient daher als
Verschmutzungsindikator. Als geogen gelten fur Kalkgestein Grenzwerte zwischen 9,0-
70,0 mg/l, daher kann man auch hier keine Beeinflussung durch Landwirtschaft oder
Abwasser erkennen (SCHLEYER UND KERNDORFF 1992). Das Verhaltnis von Natrium und
Calcium zu Chlorid liegt im gesamten Untersuchungsgebiet unter 1, was eine Eigenschaft
fast aller Quellen in den Baumbergen ist (HAFouzov 2009 1. VORB.).
Der gemessene Calciumgehalt ergibt sich daraus, dass die Baumberger Schichten aus
Kalksandstein und Kalkmergeln bestehen. In humosen Horizonten des Oberbodens ist
durch Mineralisationsprozesse und Wurzelatmung CO, enthalten. Dieses l6st sich
abhéangig von Druck und Temperatur im Wasser und bildet Kohlensaure. Das Calcium
liegt im Gestein als Calciumcarbonat vor und geht durch die Kohlensaureverwitterung in
Ldsung. In landwirtschaftlich gepragten Regionen, wie im vorliegenden Einzugsgebiet (s.
Abb. 16), wird bei der Nitrifikation stickstoffhaltiger Dingemittel Salpetersaure gebildet.
Bei der Neutralisationsreaktion entsteht Calciumnitrat mit einer sehr hohen Lo6slichkeit
(KOLLE 2003). Die Landwirtschaft konnte an diesem Standort also zu einer vermehrten
Kalklésung beitragen.
Die geringe Magnesiumkonzentration bestatigt, dass es sich hier nicht um dolomithaltige
Gesteinsschichten handelt (KOLLE 2003). Der gemessene Hochstwert von 3,1 mg/l liegt
weit unter den Ublichen Gehalten vieler Wasser mit 10-20 mg/l (HUTTER 1992) und unter
dem Grenzwert des geogenen Normalbereichs fir Grundwésser in Kalkgestein (7-40
mg/L) (SCHLEYER & KERNDORFF 1992).
Die Carbonatharte KH beschreibt den Volumenanteil an Calcium- und Magnesium-lonen,
fur den die aquivalente Konzentration an Hydrogencarbonat- und Carbonat-lonen und den
entstehenden Hydroxid-lonen existiert. Calcium und Magnesium sind somit die
hartebezeichnenden lonen (HUTTER 1992). Bedingt durch den Kalkgehalt des
Ausgangsgesteins und mdoglicherweise durch die Verstarkung der Ldsungsvorgange
durch die Landwirtschaft kommt es daher zu hohen HCO;s-Konzentrationen.
Erstaunlicherweise zeigt aber das den Zufluss beeinflussende System mehr HCOj3', wobei
hier eher Tonmergel vorliegen. Das deutet darauf hin, dass mehr CO, aus der
Wourzelatmung in Lésung gegangen ist und sich das Wasser langer durch die Bodenzone
bewegt hat.
Besonders interessant ist die Verteilung der Stickstoffverbindungen in den Proben.

Offenbar findet der Haupteintrag von Nitrat Uber die Touristenquelle statt, wahrend nur
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wenig NH;" und NO, in der Quelle zu finden ist. Demgegeniber weist der Zufluss
niedrige NOg’, dafiir aber erhohte NH,"- und NO, -Gehalte auf. Im See liegen die Werte fiir
NH," und NO3 zwischen denen der beiden speisenden Zustrome. Der NO, -Gehalt erhoht
sich im See sogar (s. Abb. 5-7). NH,", NO, und NOs; werden durch mikrobielle
Tatigkeiten, die nur unter speziellen Bedingungen ablaufen, ineinander umgewandelt.
Beim Abbau von stickstoffhaltiger organischer Substanz, auch Giille, entsteht NH," durch
Ammonifikation (LAMPERT & SOMMER 1999). In Anwesenheit von Sauerstoff kann dieses
nun in einem ersten Schritt in das Zwischenprodukt NO,” umgewandelt und anschlieRend
durch eine weitere mikrobielle Reaktion weiter zu NO;3; oxidiert werden (Nitrifikation).
Unter anaeroben Bedingungen findet die Denitrifikation statt, die bis zur Umwandlung in
elementaren Stickstoff erfolgen kann. Folglich kann man davon ausgehen, dass das
Wasser der Touristenquelle oxidiert ist, wahrend das Wasser, das vom Zufluss her
kommt, reduziert ist. Die Touristenquelle Uberschreitet dabei den Grenzwert der
Nitratkonzentration von 50 mg/l (TRINKWV 2001). Der geringe Gehalt an Nitrat in Zufluss,
Winterquellsee und Alter Berkel deutet zum einen auf Denitrifikationsvorgange hin, zum
anderen kdnnte auch eine vermehrte Aufnahme des Nitrats durch Pflanzen stattgefunden
haben, wenn sich das Wasser langer in der Bodenzone aufgehalten hat. Auch kommen
Verdunnungseffekte in Frage. In Zufluss, Winterquellsee und Alter Berkel wird der
Grenzwert der TRINKWV (2001) fur Ammonium von 0,5 mg/l und auch der AGA-NRW
Grenzwert vom 1 mg/l (MURL 1991) deutlich {berschritten, was reduzierende
Verhéltnisse bestatigt. Die Nitrit-Konzentration bleibt durchgehend unterhalb des
Grenzwerts (0,5 mg/l, TRINKWV 2001). Dennoch deutet der Nitritbefund darauf hin, dass
die Redoxreaktionen am Zufluss sowie im See noch im Gange sind (Denitrifizierung). Mit
Blick auf die Giberwiegende Nutzung der Baumberge kann als Quelle der Stickstoffgehalte
eindeutig die Landwirtschaft ausgemacht werden.

Die Anwesenheit von Nitrat schlie3t im Normalfall die Messung von Eisen- und
Mangangehalten aus, da sie ebenfalls vom Redoxzustand des Gewdassers abhéangig sind
und in sauerstoffgesattigten Wassern ausfallen. Da es sich allerdings um langsam
ablaufende Redoxreaktionen handelt, kann das gleichzeitige Auftreten dennoch
beobachtet werden. Liegt Eisensulfid vor, kann es durch Nitrat erst zu Fe(ll) und
schlieBBlich zu unléslichem Fe(lll) oxidiert werden (KOLLE 2004). In der Alten Berkel wird
mit einem Gehalt von 0,27 mg/l der Grenzwert von Fe(ll) Gberschritten (TRINKWV 2001).
Die Anwesenheit von Nitrat und Eisen deutet darauf hin, dass die Redoxreaktion noch
nicht abgeschlossen ist. Die Konzentrationen von Ammonium und Mangan kénnen
wahrenddessen stabil bleiben und es findet keine Oxidation dieser Stoffe statt. Die

geringen Nitratkonzentrationen im Bereich des Zuflusses wirden bestatigen, dass er
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reduziert wird. Da die Winterquelle nicht mehr schittet, kann nicht von einer Mischung
von zwei unterschiedlichen Wassern ausgegangen werden.

Der geogene Eintrag von Sulfat kann im Untersuchungsgebiet weitgehend
ausgeschlossen werden, da keine Gipsvorkommen vorliegen. Es kommen daher
atmospharischer Eintrag, Verwendung von Mineraldiingern im Einzugsgebiet oder
Einleitung von Abwassern in Frage. Sulfat ist ebenfalls ein Produkt der Denitrifikation
durch Eisensulfide (KOLLE 2004). Die gemessenen Konzentrationen von 20 mg/l sind eher
gering, sodass entweder nur ein geringer Eintrag stattfindet oder es sich um
Verdunnungseffekte handelt. Am Zufluss wird die hochste Konzentration von Sulfat
wahrscheinlich gemessen, da die Verrohrung unter dem Spazierweg hindurch aus Beton
besteht. Auch einige Bakterienarten, die wie am Zufluss vermutet unter anaeroben
Bedingungen vorkommen, produzieren Sulfat und kénnten die Konzentration erhthen
(MADIGAN & MARTINKO 2006).

Der gemessenen Gehalt an Phosphat liegt unter 10 mg/l und deutet damit nicht auf die
Einleitung von Abwaéssern hin (HUTTER 1992). Aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
wird es durch Erosion nur oberflachlich verlagert, im Boden meist an Tonmineralen
adsorbiert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). In reduzierten Wassern kann Phosphat
dagegen auch in erheblichen Konzentrationen geldst sein. Unter Sauerstoffeinfluss bildet
es zusammen mit dreiwertigem Eisen eine schwerldsliche Verbindung (Vivanit). Wird das
Eisen reduziert, geht das Phosphat schlagartig in Losung. Man geht davon aus, dass das
Eisen(ll)-phosphat mit Sulfat und organischem Kohlenstoff reagiert und Kohlendioxid,
Eisen(ll)-sulfid und geléstes Phosphat bildet (KOLLE 2004). In eutrophen Gewassern tritt
dieser Vorgang auf, wenn das Sediment von einem aeroben in einen anaeroben Zustand
umschlagt. Man spricht von einer ,rasanten Eutrophierung” (OHLE 1953), da sie sich somit
selbst verstarkt. Der AGA-Grenzwert fur G-PO,-P (MURL 1991) von 0,3 mg/l wird im
Zufluss, in der Alten Berkel und im Winterquellsee deutlich tberschritten (s. Abb. 8).
Chlorophyll-a ist in den photosynthetisch aktiven Organismen enthalten. Man kann durch
eine Messung den Gehalt an aktivem Phytoplankton und Cyanobakterien quantifizieren.
Zerfallt das Chlorophyll-a, entstehen Phaeopigmente. Ihr Gehalt zeigt Stérungen an, die
zum Absterben des Phytoplanktons und der Cyanobakterien gefiihrt haben. Aus dem
Verhéltnis von Chlorophyll zu Phaeopigmenten kann man den Zustand der
photosynthetisch aktiven Organismen ablesen (SURHOLT 2002). Anhand der gemessenen
Konzentrationen kann man zunachst sagen, dass im Quellbereich der Touristenquelle nur
eine geringe Aktivitat festzustellen ist. Die etwas héhere Phaeopigmentkonzentration zeigt
an, dass hier kein guter Zustand vorliegt, es aber auch nicht zu einem Absterben grof3er

Massen gekommen ist. Die Messwerte des Zuflusses belegen einen guten Zustand. Hier
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ist der Anteil der Abbauprodukte gering. Im See und in der Neuen Berkel andert sich der
Zustand von einem positiven in einen negativen, wobei vor dem Wehr an beiden
Messterminen keine Phaeopigmente festgestellt werden kénnen. Am Abfluss des Sees
findet somit eine hohe Aktivitat statt. Das Fehlen von Chlorophyll in Winterquellsee und
Alter Berkel gleichzeitig mit einer hohen Konzentration an Abbaustoffen zeigt an, dass
hier Uberhaupt keine photosynthetische Aktivitat vorliegt und es zu einem grol3en
Absterbeereignis gekommen ist.

Der organische Kohlenstoff zeigt Huminstoffe, Algen, algenbirtige Stoffe und Bakterien
an (KOLLE 2004). Durch erhthte Werte zeichnen sich Zufluss, Winterquellsee und Alte
Berkel aus. Es ist deutlich erkennbar, dass von dieser Seite her der Haupteintrag in den
Quelltopf stattfindet. Da die Messung der Phaeopigmente und des Chlorophylls sich nicht
parallel dazu verhalten, kdnnte ein Eintrag von Detritus oder Bakterien vorherrschend
sein. Ein derartig hoher Gehalt an organischem Kohlenstoff ist ein Indiz dafir, dass die
Mineralisation gehemmt ablauft. Mit Gber 9 mg/l wird der AGA-Grenzwert (MURL 1991)
von 6,67 mg/l weit Uberschritten und zeugt von einer schlechten Wasserqualitat (Die AGA
(MURL 1991) gibt fur CSB den Grenzwert von 20 mg/l an. Laut EG VERORDNUNG
166/2006 ist der TOC dem CSB/3 gleichwertig.)

Die Trubung bestatigt dies mit ebenfalls erhbhen Werten. Genauso verhalten sich die
Ergebnisse der Messung der spektralen Absorption, welche die Belastung mit

organischen Stoffen anzeigt (LANuUv 2008).

Raumliche und zeitliche Einordnung der Messergebnisse

Bei der Betrachtung der Messergebnisse im Zusammenhang wird sichtbar, dass sich die
Stoffkonzentrationen beider Wasser, die den Quelltopf speisen, der Touristenquelle und
dem sudlichen Zufluss, stark unterscheiden. Im Zufluss sind der pH-Wert, die Leitfahigkeit
und die lonen Na*, Ca®, NH4", Mn*, Fe*", HCOg, CI', SO,*, NO,, und PO,> gegeniiber
der Touristenquelle leicht bis sehr stark erhéht. Ebenfalls wird eine stéarkere Tribung
gemessen, die spektrale Absorption und auch der Gehalt an Gesamtphosphat-Phosphor
sowie gesamtem organischen Kohlenstoff fallen hoher aus. In der Touristenquelle ist
dagegen die hochste Nitratkonzentration des ganzen Untersuchungsgebietes messbar.
Daraus wird ersichtlich, dass diese Wasser unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt
sind, die ihren stofflichen Charakter beeinflussen.

Weiterhin sticht ins Auge, dass der Tumpel sidlich des Quelltopfs dem Zufluss in einigen
Messwerten ahnlich ist. Der Gehalt an Na*, K*, Ca?, NH4*, Mn?*, Fe*", HCO5 und CI" sind
ebenfalls erhéht. Hinzu kommt hier eine héhere Mg®*-Konzentration als im Zufluss. Im

Areal sudlich des Besucherparkplatzes ergeben sich ebenfalls erhthte Werte (Na*, NH4",
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Fe?, HCOj, Tribung, TOC, PO,* und G-PO,-P). Weiterhin weisen die Proben aus
Sickerquelle und Alter Berkel erneut niedrige Nitratkonzentrationen auf. Fir die
Leitfahigkeit und den Chloridgehalt ergibt sich keine deutlich sichtbare Ubereinstimmung
mit dem Zufluss. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass zwischen der Alten Berkel,
dem Winterquellsee, dem Tumpel und dem Zufluss eine Verbindung besteht. Man kann
davon ausgehen, dass der Winterquellsee zum Teil vom gleichen Wasser wie die Alte
Berkel gespeist wird und im Winter ebenso von den Austritten der Sickerquellen direkt
daneben am dstlichen Rand des Naturschutzgebietes. Das Wasser, das im
Drainagekanal entlang des Spazierweges austritt und tber den Zufluss im Quelltopf
mundet, scheint mit dem gleichen Wasser versorgt zu werden. Die Konzentration einiger
Stoffe (PO,>, NH4") wird zwar geringer, aber dennoch ist ein Zusammenhang erkennbar.
In einer Optimierungsmaflnahme (HEIN 2009) wurde 1993 versucht, das Wasser, das
sudlich des Parkplatzes im Winterquellsee austritt sowie die Alte Berkel um den Quelltopf
herumzuleiten. Offenbar war dieser Eingriff nicht effektiv genug.
Der Tumpel steht insofern etwas abseits, da er die héchsten Mg?-, Ca®*- und HCO3-
Konzentrationen aufweist. Es ist zu vermuten, dass auch hier eine Verbindung zu
demselben Grundwassersystem besteht, durch Verdunstung aber eine Aufkonzentration
stattfindet. Im Berkelquelltopf mischen sich beide Wasser und verlassen ihn am Wehr und
Uber eine Verrohrung an der Westseite. Die Veranderungen der Messwerte ergeben sich
durch seeinterne Prozesse sowie einfache Mischung.
Diese Ergebnisse sprechen dafir, dass es sich hier um zwei Liefergebiete und zwei
Grundwasserleiter handelt (s. Abb. 3), in denen unterschiedliche Bedingungen
vorherrschen. Die Touristenquelle entwassert ein Einzugsgebiet, das auf den
Baumbergen liegt. Das Niederschlagswasser passiert dabei eine bis 5 dm méachtige
Bodenschicht aus Braunerde-Rendzina und Rendzina-Braunerde (OkonN 1989) und
bewegt sich anschlieBend innerhalb einer Woche zum Quellgebiet, wie die
Abflussmessungen im Vergleich zu den Niederschlagsdaten (LANUv 2009) ergeben. Die
Analyseergebnisse belegen, dass unter aeroben Bedingungen in der Bodenzone eine
vollstandige Nitrifizierung stattgefunden hat. Bis jetzt sind die Auspragung und der Verlauf
der Kliftung in den Baumbergen noch unerforscht. Daher kann man das oberirdische
Einzugsgebiet nicht mit dem unterirdischen Einzugsgebiet gleichsetzen. An dieser Stelle
sind z.B. Tracerversuche notwendig, um ausmachen zu kénnen, von wo das Quellwasser
stammt und welche Nutzung und Auswaschungsprozesse und was flr
Bodenbedingungen hier vorliegen.
Im oberirdischen Einzugsgebiet des Zuflusses liegt durch die Osterwicker Schichten ein

oberflachennaher Grundwasserstauer vor (GEOLOGISCHES LANDESAMT NORDRHEIN-
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WESTFALEN 1975b). So bewegt sich das Niederschlagswasser hier langer durch die
Bodenzone, sodass Nitrat von Pflanzen wieder aufgenommen werden kann und
mdglicherweise mehr CO, aus der Wurzelamtung in Losung geht. Hier liegen auRerdem
mit Pseudogley und Auengley wechselfeuchte bis staunasse Bedingungen vor
(GEOLOGISCHES LANDESAMT NORDRHEIN-WESTFALEN 1975b) mit einer Anreicherung von
organischer Substanz im Bereich der Biotope am Besucherparkplatzes. Bei der
sauerstoffzehrenden Mineralisierung laufen reduzierende Redoxreaktionen ablaufen, so
dass erhéhte NH,", Mn*, Fe*, PO, und TOC-Konzentrationen gemessen werden
konnen. Die Sickerquellen sudlich des Parkplatzes schitten im Sommer nicht sichtbar,
sodass ihr Einfluss vernachlassigt werden kann.
Plottet man die Messwerte mithilfe des Programms AquaChem wird ebenfalls sichtbar,
welche Messstellen dem gleichen Grundwasserleiter angehéren. Zufluss, Alte Berkel und
Tumpel grenzen sich durch ihren niedrigen Nitratgehalt ab, wobei die Touristenquelle
durch den héchsten Gehalt heraussticht (s. Abb. 18-21). Deutlich ist der Unterschied auch
durch die hohen Ammonium-, Eisen- und Manganwerte des den Zufluss beeinflussenden
Grundwasserleiters und durch geringe Messwerte in der Touristenquelle (s. Abb. 22 und
23).
Abgesehen von der Raumlichen ergibt sich auch eine zeitliche Variation der gemessenen
Werte. Im Laufe der Messperiode ist zum Teil ein deutlicher Anstieg erkennbar. Davon
betroffen sind Na*, K*, Fe**, HCO3, PO,*> und G-PO4-P, NH,*, NO,, Triibung und TOC.
Im Vergleich zu den anderen Messpunkten scheint diese Veranderung besonders stark in
dem Bereich zu passieren, der dem Zufluss vorgeschaltet ist. Gleichzeitig ist eine
Abnahme der Wasserfilhrung der Alten Berkel, der Quellschittung und der
FlieRgeschwindigkeit erkennbar. Es ist anzunehmen, dass die Erhdéhung der
Konzentrationen einiger Stoffe durch eine Aufkonzentration entstanden ist. Die
verédnderten Umweltbedingungen beeinflussen allerdings auch interne
Stoffgleichgewichte. Im Bereich des Zuflusses verringerte sich durch den
Temperaturanstieg (s. Anhang, Abb. 17) die L6sungsfahigkeit des Sauerstoffs.
Zusammen mit sauerstoffzehrenden Mineralisationsprozessen bildeten sich vermutlich
anaerobe Bedingungen. Die Umsetzung und Freisetzung von NH,*, Mn*, Fe?* und PO,*

sowie die Produktion von Faulgasen wurde beguinstigt. Da es hier zu dieser Stdérung kam,
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Nitratkonzentration im Untersuchungsgebiet
am 29.06.2009
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Abb. 5: Nitratkonzentration im Untersuchungsgebiet.
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Nitritkonzentration im Untersuchungsgebiet

am 29.06.2009
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Abb. 6: Nitritkonzentration im Untersuchungsgebiet.
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Ammoniumkonzentration im Untersuchungsgebiet
am 29.06.2009
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Gesamtphosphatkonzentration im Untersuchungsgebiet
am 29.06.2009
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Abb. 8: Gesamtphosphat-Phosphor-Konzentration im Untersuchungsgebiet.
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sind Phytoplankter abgestorben und wurden zersetzt. Verstarkte Abbauprozesse fihrten

zu einem Anstieg der Trubung.

5.3 Chemisch-physikalische Untersuchung des Querpro fils

Ergebnisse

Betrachtet man die Ergebnisse der tiefengestuften in-situ Messungen, ergibt sich fir die
Temperatur ein spezielles Muster (s Abb. 9). Bei 15C Lufttemperatur erwarmt sich die
Wasseroberflache bis zu 13€C. Die grofite Temperatur erhéhung findet in der Mitte des
Sees statt, am Ufer werden geringere Werte gemessen. Zum Gewassergrund hin sinkt die
Temperatur gleichmaRig auf 11€C. Fur pH-Wert, Sauer stoffkonzentration und -séttigung
ergibt kein eindeutiges Muster (s. Anhang, Abb. 25-27). Es wird ein tiefenunabhangiger
Anstieg und Abfall registriert. Die Leitfahigkeit zeigt zum Grund hin eine leichte Zunahme
an.

Fiur die lonen Na*, Mg?, K' Ca?, CI, SO,> konnte keine Konzentrationsanderung
innerhalb des Sees festgestellt werden (s.Anhang, Tab. 7 und 8).

Der Gehalt an Ammonium sticht besonders bei Messstelle zwei und sieben durch eine
hohe Konzentration heraus (0,22 und 1,51 mg/l) (s. Abb. 10). An Messstelle eins werden
an der Oberflache 0,06 mg/l festgestellt. Ansonsten kdnnen nur Spuren nachgewiesen
werden.

Beim Eisen ist eine deutliche Erh6hung der Werte am Gewassergrund erkennbar. Hier
erreichen ebenfalls Messstellen zwei und sieben Hochstwerte von bis zu 2,27 mg/l. An
der Oberflache ist ebenfalls Eisen geldst. Messstelle eins erreicht erneut das Maximum
mit 0,06 mg/l.

Die Mangankonzentration ist im gesamten See sehr gering. Es wird Uberwiegend am
Grund nachgewiesen mit 0,06 mg/l an Messstelle zwei und 0,13 mg/l an Messstelle
sechs.

Der Gehalt an Hydrogencarbonat nimmt ebenfalls mit der Tiefe zu. Der héchste Wert wird
an Messstelle vier mit 390 mg/l gemessen. Zum Ufer hin wird er ebenfalls geringer und
stimmt mit bis zu 353 mg/l in etwa mit den an der Oberflache nachgewiesenen

Konzentrationen Uberein.
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Tiefenprofil der Temperatur
des Berkelquelltopfes

Messpunkte 1m 10m 20m 30m 40m 50m 59 m

® 0m

®-02m

®-05m

®-09m

®-1m R .
Zeichenerklarung

e-1am ® Messpunkte
Temperaturbereiche (°C)
[ 10.87931156 - 11
[ 11.00000001 - 11.25
B 11.25000001 - 11.5
I 1150000001 - 11.75
I 1175000001 - 12
[ 12.00000001 - 12.25
[ 12.25000001 - 12.5
11250000001 - 12.75
11275000001 - 13
[113.00000001 - 13.13939667

Abb. 9: Tiefenprofil der Temperatur des Berkelquelltopfes.

Konzentration von Ammonium, Eisen und Mangan
an der Wasseroberflache und am Grund

Zeichenerkldrung

J] lonenkonzentration (mgll)

I -4+
[ Fe2+
[ Iwn2+

I:l CQuerschnittsflache

Abb. 10: Konzentrationen von Ammonium, Eisen und Mangan an der Seeoberflache und am

Grund.
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Diskussion

Am Temperaturprofil wird sichtbar, dass die Erwdrmung des Wassers im Uferbereich
durch die Beschattung der Baume verhindert wird. Die Temperatur des Tiefenwassers
entspricht dabei beinahe der des Quellwassers. Es ist vorstellbar, dass es sich tiber dem
Gewassergrund einschichtet, wobei es sauerstoffgesattigt wird. Der unregelmalige
Anstieg von Sauerstoffsattigung und pH-Wert kénnte mit der Verteilung der Algen im See
zusammenhangen. Am Untersuchungstag kénnen nur in einigen sonnigen Uferbuchten
die Ansammlung von Algenteppichen an der Oberflache festgestellt werden. Im
Freiwasser befinden sich dagegen vom Grund aufwachsende Algenbander, schwebende
Algen und an der Oberflache schwimmende Algen, wobei immer noch viel Licht bis zum
Grund durchdringt. Durch die Photosynthese der Algen und die dabei ablaufende CO,-
Assimilation verringert sich der pH-Wert daher unregelmafiig und unabhangig von der
Tiefe. Fur die Werte der Leitfahigkeit mag die Zunahme der HCOjs;-Konzentration
verantwortlich sein, da die meisten anderen lonen durch Diffusion gleichmaRig im See
verteilt sind. Der Anstieg des HCO3; am Grund des Sees deutet darauf hin, dass im
Sediment anaerobe Mineralisation stattfindet und CO, produziert wird (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABERL 2002).

Bei den lonen NH,", Fe**, Mn** und NOj ist bekannt, dass ihre Anwesenheit abhéngig
vom Redoxzustand ihrer Umgebung ist. NH,*, Mn** und Fe* sind im Normalfall in
sauerstoffgesattigten Gewassern nicht oder nur in Spuren zu finden, was den
Bedingungen an der Oberflache des Quelltopfes entspricht. Bei der vorliegenden
Messung ist allerdings auffallig, dass auch das Wasser direkt Uber der Sohle mit
Sauerstoff Ubersattigt ist. Die erhdhten Konzentrationen treten weiterhin nur an einzelnen
Messpunkten auf. In der Darstellung durch AquaChem sondern sich Messstellen zwei und
sieben durch ihre hohe Eisen-, Mangan- und Ammoniumkonzentration erkennbar ab (s.
Anhang, Abb. 23).

In eutrophen Flachseen entsteht eine besonders grofie Menge an toter organischer
Substanz, deren Mineralisation unter Sauerstoffzehrung ablauft. Daher stellen sich nach
windstillen Tagen, wenn Bodengrund langere Zeit nicht umgelagert wurde und sich im
See stagnierende Verhéltnisse ausbilden konnten, im Sediment sehr schnell anaerobe
Zusténde ein. Der Abbau lauft verlangsamt weiter, wahrend Eisen und Mangan reduziert
werden. Ebenfalls findet unter Sauerstoffabschluss die mikrobielle Denitrifikation des
Nitrats zu Ammonium statt (SCHONBORN 2003). Die Tiefenproben sondern sich im Gehalt
an Nitrat leicht von den Oberflachenproben ab (s. Anhang, Tab. 7 und 8), was auf diesen

Prozess hindeuten konnte. Aufgrund dieser Voraussetzungen ist vorstellbar, dass bei der
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Probennahme an einigen Messstellen Sediment aufgewirbelt wurde und es zur
Rucklésung des Fe, Mn und NH4 gekommen ist. Der oberflachennahe Ammoniumanstieg
an Messstelle eins kodnnte entstehen, da durch die Beschattung der Baume
Photosynthese und Sauerstoffproduktion verhindert wird.
In Flachseen kann der Redoxzustand des Sediments sich in kiirzester Zeit dndern. Dies
kann einen Einfluss auf die Nahrstoffzufuhr in die Freiwasserzone haben. Bei
oxidierenden Bedingungen geht Phosphat mit Fe(lll) eine schwer |8sliche Verbindung ein
und fallt aus (Phosphatfalle). Kommt es nun im See zu stagnierenden Bedingungen und
durch eine grofe Menge an abgestorbener Biomasse zu einer Reduzierung der
Nahrstoffe im Sediment, bildet sich Fe(ll) und das Phosphat wird schlagartig geldst
(SCHONBORN 2003) und verursacht eine rasante Eutrophierung (OHLE 1953). In der
vorgefundenen Situation des Quelltopfes scheint es sich um eine solche Phase mit
reduziertem Sediment und oxidierter Sedimentoberflache zu handeln, in der bei einer
Aufwirbelung des Sediments eine interne Nahrstoffanreicherung stattfindet. Geht man
davon aus, dass die vorherrschenden Siudwestwinde der Reliefform folgen und sich somit
aus nordwestlicher Richtung auf den See zubewegen, sollte theoretisch eine regelmalfiige
Zirkulation im Quellsee stattfinden. Die windexponierte Seite ist hauptséchlich mit
Strauchern und niedrigen Baumen bewachsen, so dass der See wenig abgeschirmt ist.
Daher ist es vorstellbar, dass unter aeroben Bedingungen mit Zirkulation die
Phosphatfalle greift. Da aber so viel Biomasse produziert wird und abstirbt, kdnnten die
Mineralisationsprozesse in klrzester Zeit fur anaerobe Verhdltnisse an der
Sedimentoberflache sorgen und eine Rickldsung begtinstigen. Sofern die Schwankungen
der Messwerte am Gewassergrund durch diese Prozesse ausgeldst werden, kann kein

Grundwasserzustrom durch die Gewéssersohle festgestellt werden.

5.4 Trophiebestimmung nach LAWA (2001)

Ergebnis

Aus der Berechnung ergibt sich ein Trophieindex von 3,2 (s. Anhang, Text 1). Dieser
kennzeichnet den Grad ,eutroph 2.

Die mikroskopische Bestimmung der dominanten Algenarten ergibt, dass es sich bei der
Art, welche sich durch groRe Bahnen von Algenwatten an der Oberflache bemerkbar
macht, um die Spirogyra spec. handelt (s. Anhang, Abb. 7-9). Des Weiteren wird die
Purpur-Schwefelbakterie Thiopedia rosea nachgewiesen, deren violette Bander im

Verband der Spirogyra spec. sichtbar an der Oberflache treiben (s. Anhang, Abb. 10 und
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11). Ein besonders hohes Vorkommen von Thiopedia rosea ist im Bereich des Zuflusses
zu registrieren, wahrend Spirogyra spec. sich besonders am Uberlauf ansammelt. Beide
Arten sind Uber den gesamten See verteilt in leicht geringerer Dichte anzutreffen. In der
eingefassten Quelle ist die Art Chaetophora pisiformis in erbsenartigen Gallertverbanden
auf Steinen am Grund zu finden (s. Anhang, Abb. 4). Bei Thiopedia rosea handelt es sich
um eine Leitart, die stendk und relativ empfindlich ist. Sie wird dem polytrophen
Gewasserzustand zugeordnet und spricht mit Stufe IV der Gewassergute fir ,ubermafig
verschmutzt(es)“ Wasser. Sie bendtigt einen Mindestsauerstoffgehalt von unter 2 mg/l mit
tiber langere Zeit anaeroben Verhaltnissen zum Uberleben. Eine Umgebung, die sehr
stark mit biologisch abbaubaren Stoffen und deren Abbauprodukten angereichert ist.
Spirogyra spec. und Chaetophora pisiformis bewegen sich im Bereich zwischen
mesotroph und eutroph und kennzeichnen damit bevorzugt gering bis mafig belastete
Lebensraume. Sie bendétigen mindestens 6 bis 8 mg/l gelésten Sauerstoff. Beide Arten
sind nicht als Leitarten einstufbar, da sie tolerant bis sehr tolerant gegenuber ihren

Lebensbedingungen sind und damit keinen Zeigerwert haben (STREBLE & KRAUTER 2002).

Diskussion

Hiermit ist bestétigt, dass es sich um einen eutrophen See handelt.

Die Anderung der Formel durch Verwendung des Orthophosphat-Phosphor anstelle des
gesamten Phosphors kénnte bedeuten, dass ein zu hoher Wert eingesetzt wurde. Denn
gelangt das Wasser in den Quelltopf, ist es mdglich, dass das Phospor zusammen mit
Eisen ausfallt.

Tabelle 3 der Richtlinie ordnet den bendtigten Wert fir den Zustand ,eutroph 2* zwischen
47 und 77 pg/l ein, wobei hier 234,8 ug/l verwendet wurden. Demnach wirde auch ein
teilweises Ausfallen des Phosphats zum gleichen Ergebnis fihren. AuRerdem muss, da
es sich nicht um Gesamtphosphat handelt, auch von einem héheren Wert ausgegangen
werden. Das Ergebnis kann daher als anndhernd realistisch angesehen werden.

In der Richtlinie wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass es sich um eine ,rechnerischen
Genauigkeit handelt, die limnologisch-fachlich nicht begriindbar ist* (LAWA 2001).

Die Art Thiopedia rosea ist hauptséchlich im und auf dem Sediment zu finden, wo sie sich
von Schwefelwasserstoff erndhrt, der bei anaeroben Faulnisprozessen zusammen mit
Methan entsteht (DICKMANN 2004). Da diese stendke Art vorwiegend am Zufluss zum
Quelltopf festgestellt werden konnte, weist sie fur diesen Bereich eindeutig reduzierte

Bedingungen nach (STREBLE & KRAUTER 2002). Auch der erhohte Sulfatgehalt kénnte ein
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Indiz daflr sein. Da sie im gesamten See zu finden war, scheint das Sediment allgemein
anaerobe Bedingungen aufzuweisen, die auch zur Reduktion von Ammonium und Eisen
und zur Ricklésung von Phosphat fuhren. Sie kdnnte an der Oberflache anzutreffen sein,
da sie bei Wind aus dem Sediment aufgewirbelt wurde oder zusammen mit Spirogyra
spec. hochgestiegen ist. Spirogyra spec. ist eher kennzeichnend fur besser
sauerstoffversorgte Bereiche an der Oberflache des Sees (STREBLE & KRAUTER 2002).
An dieser Stelle kdnnte eine Analyse der Phytoplanktonzénose und ihrer jahreszeitlichen
Verénderung fortgefuhrt werden. Im Jahresgang wechseln sich verschiedene dominante
Arten abhangig vom L6sungsinhalt des Gewéssers ab, was kennzeichnend fir dessen

Gute sein kann (HOFMANN 1994).

5.5 Vergleichende Analyse historischer Daten

5.5.1 Messergebnisse des Wasserwerkes Billerbeck vo  n 1975 bis 1992
(Hauling 0.J.) (s. Anhang, Tab. 10)

Ergebnisse

Die Wassertemperatur bleibt zwischen 1975 und 1992 weitgehend konstant, ebenso der

pH-Wert. Auffallig ist, dass die meisten Konzentrationen bis 1988 ungefahr jeweils einen

Trend verfolgen und anschlieRend eine Anderung erfolgt (s. Anhang, Abb. 28-31). In den

Jahren 1982 und 1983 zeigen sich bei fast allen Kenngréf3en groRe Abweichungen von

diesem Trend. Fur die Leitfahigkeit und die Konzentrationen von Calcium,

Hydrogencarbonat und Nitrat wird bis 1988 ein Anstieg und ab 1989 ein Abfall der

Konzentrationen verzeichnet. Chlorid, Sulfat und Phosphat steigen ebenfalls bis 1988 an.

AnschlieRend findet eine stéarkere Erhéhung statt. Die Magnesiumkonzentration schwankt

bis 1988 leicht und nimmt anschlieRend ebenfalls zu. Natrium und Kalium werden erst ab

1989 ermittelt. Fur Eisen, Nitrit und Nitrat ergeben sich durchgehend niedrige Werte, die

Spuren nachweisen.

Vergleicht man die Werte von 1988 mit den Ergebnissen der aktuellen Messung in der

Touristenquelle, sind die Leitfahigkeit und der Gehalt an Calcium, Hydrogencarbonat und

Nitrat niedriger als heute. Die Sulfatkonzentration ist ganz leicht abgefallen. Ahnliche

Werte liefern pH-Wert sowie Magnesium- und Chloridgehalt.

Diskussion

Bei den Messwerten handelt es sich um das Leitungswasser, welches das Wasserwerk

an den Verbraucher abgibt und damit um eine Mischung aus den drei Brunnen. Es ist
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deutlich erkennbar, dass ab 1989 ein anderes Wasser auftaucht. Hier wurde das Wasser
des Wasserwerkes Billerbeck mit Wasser aus dem Halterner Stausee verschnitten, da der
Nitratgehalt sich dem Grenzwert von 50 mg/l naherte (HAULING 0.J.). Infolge dessen
andert sich die gesamte lonenzusammensetzung ab 1989. Ebenso muss 1982 und 1983
eine Storung stattgefunden haben, die einen Einfluss auf die Chemie des Wassers hatte.
Der Anstieg von nahezu allen lonen koénnte mit einer Anderung der Landnutzung
zusammen hangen (HUTTER 1992). In den 1960er Jahren fand in den Baumbergen ein
grol¥flachiger Grinlandumbruch statt, der eine erhdhte Mineralisierung des Oberbodens
und eine ansteigende Auswaschung zur Folge hatte (BURBERG et.al 1990). Da der
Nitratgehalt stetig stieg, wurden viele private Brunnen uber die Jahre immer tiefer
verfiltert. Die verdnderte Wasserentnahme kdnnte zu einer erhdhten Losung des Gesteins

mit Anstieg der Leitfahigkeit und des Gehalts an Ca** und HCO5 gefiihrt haben.

5.5.2 Vergleich der Ergebnisse aus Einzelmessungen im Quellgebiet
(HAULING 0.J., STADT BILLERBECK 0.J,) (s. Anhang, Tab. 9)

Ergebnisse

Im August 1988 wurde aufgrund eines Fischsterbens im Fischteich (Alte Badeanstalt) das

Quellgebiet beprobt. Ammonium- und Nitrit-Gehalt waren héher als heute. Ansonsten

stimmen die Ergebnisse mit den aktuellen tberein.

Zur Vorbereitung der Optimierung des Quellgebietes durch ein Planungsbiro wurde am

01.06.1989 das Quellgebiet erneut beprobt. Die Messwerte waren den heutigen auch hier

sehr &hnlich. Es wurde ein geringer chemischer Sauerstoffbedarf gemessen. Die

Nitratkonzentration lag leicht unter dem heutigen Wert. Die Alte Berkel wies dagegen

mehr Nitrat auf als heute.

Die Ergebnisse des im August 1989 erstellten Gutachtens der Firma OKON weichen

Uberwiegend nicht von den heutigen Messungen ab. Auffallend ist die hohe

Sauerstoffuibersattigung des Quelltopfes. Ebenfalls wird hier eine ungewdhnlich hohe

Nitratkonzentration von 151 mg/l in der Quelle gemessen. Am Wehr sind es 34 mg/l.

Am 12.03.1996 fuhrte Herr Hauling, Lehrer des Stadtischen Gymnasiums Nepomuceum

Coesfeld, mit seinem Chemie-Leistungskurs eine Messreihe an der Berkel durch. Deutlich

war hier die Grenzwertuberschreitung des NO3 mit 55 mg/l und die hohe Konzentration

des Phosphats mit 0,25 mg/l.

Diskussion

Von den 1980er bis in die 1990er Jahre ist der Anstieg des Nitratgehaltes Uber den

Grenzwert von 50 mg/l deutlich zu erkennen. Der Messwert von 151 mg/l stellt eine
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Ausnahmeerscheinung dar. Dass am Wehr nur noch 34 mg/l gemessen werden, spricht
eher dafir, dass es sich hier um einen Messfehler handelt, als dass so viel NO5 auf der
FlieRstrecke in Biomasse festgelegt wurde. Ein derart hoher Wert ist angesichts der
Ubrigen Messergebnisse nicht glaubhaft. Die Ammonium und Nitritgehalte weisen
daraufhin, dass Redoxreaktionen noch nicht abgeschlossen sind. Wie in der aktuellen
Messung erhdhen sie sich mit Abstand von der Quelle. Der geringere Nitratgehalt der
Alten Berkel weist auf sauerstoffreichere Zustinde oder eine geringere Verdinnung als
heute hin.

Die Konzentration des Phosphats im Jahr 1996 mit 0,25 mg/l liegt etwas unter dem
Ergebnis der Messung von 2009, dies bestatigt aber, dass bereits friiher ein Eintrag,
wenn auch in geringerem Mal3e, Uber die Touristenquelle stattgefunden hat. Die hohe
Sauerstoffuibersattigung im Quelltopf deutet zusammen mit der hohen Temperatur darauf
hin, dass eine besonders hohe Primarproduktion vorlag. Mdglicherweise handelt es sich
aber auch um Messungenauigkeiten, da bereits in der Quelle ein hdherer Sauerstoffgehalt
als Ublich gemessen wurde. Es ist eher unwahrscheinlich, dass sich die
Sauerstoffsituation des Grundwassers geandert hat. Sauerstoffbedarf und TOC
bestétigen, dass auch in der Alten Berkel eine geringe Belastung mit organischem
Material vorlag. Da gleichzeitig wenig NH," und NO, nachgewiesen wurde, ist die Alte
Berkel zu diesem Zeitpunkt nicht reduzierend. Mdglicherweise tritt dieses Phanomen nur
zeitweise auf. Dass sich seit 1988 die Kenngrdf3en nur wenig geandert haben, macht
deutlich, dass sich die Nahrstoffsituation des Quelltopfes schon viele Jahre im kritischen

Bereich befindet.

5.5.3 Vergleich der Nitratsituation im Wasserwerk

(Hauling 0.J., Bezirksregierung Munster 2009),

in der Touristenquelle und im Quellgebiet

(Bezirksregierung Munster 2009, Hauling 0.J., Stadt  Billerbeck 0.J.)
Ergebnisse
In Abb. 11 ist ein Anstieg des NOjs;-Gehaltes sichtbar. Die Werte des Wasserwerks
Billerbeck sinken ab 1988 wieder ab, wahrend die einzelnen Brunnen weiter ansteigen.
Brunnen drei weist dabei einen héheren Wert als Brunnen eins auf. Die Ergebnisse der
Einzelmessungen figen sich in den Trend ein. Auch die Konzentration in der
Touristenquelle nimmt zu. 1996 ist er Uber 50 mg/l angestiegen. Anschlie3end ist eine

Schwankung um etwa 40 mg/l zu erkennen.
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Diskussion
Eindeutig ist eine allgemeine Zunahme der NOjz-Konzentration in Wasserwerk und
Touristenquelle sichtbar. Das an den Verbraucher gelieferte Wasser des Wasserwerkes
Billerbeck wurde 1988 verschnitten (HAULING 0.J.). An den beiden Brunnen ist die
tatsachliche Belastung des Billerbecker Wassers sichtbar. Brunnen drei scheint in einer
anderen Tiefe verfiltert zu sein als Brunnen eins, sodass ihn ein anderes Einzugsgebiet
mit hoherer NOz-Auswaschung beliefert. Die Einzelmessungen bestatigen den Anstieg.
Die Ursache konnte der Grinlandumbruch in den 1960er Jahren sein. Bis 2008 bleiben
die Messwerte auf einem geringeren Niveau. Es hat sich ein Gleichgewicht zwischen
Mineralisation, Dungung und Auswaschung in den Feldern eingestellt (SCHEFFER-

SCHACHTSCHABEL 2002).

5.5.4 Vergleich der Phosphatsituation und Gesamtpho  sphorsituation im
Wasserwerk (H AULING 0.J., BEZIRKSREGIERUNG MUNSTER 2009),
in der Touristenquelle (B EZIRKSREGIERUNG MUNSTER 2009,
HarFouzov 2009 1.VoRB.) und in der Quelle am Hof Schulze-Brock
(HAFouzov 2009 1.VORB.) (s. Abb. 12-14)
Ergebnisse
Die Phosphatkonzentration des Wasserwerkes liegt in den 1980ern und 1990ern weit
unter denen der heutigen Quellen. Die der Quelle Schulze-Brock ist geringer als die der
Touristenquelle.
Die Gesamtphosphorkonzentration in Brunnen eins in den 1980er Jahren liegt ebenfalls
weit unter der der Touristenquelle in den 1990ern. Unabhéngig von den Jahreszeiten
wechseln sich sehr hohe wund eher niedrige Messwerte ab. 1999 wird die
Hochstkonzentration von 170 pg/l gemessen. Seitdem scheint die Konzentration zu

sinken.
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Abb. 11: Nitratkonzentrationen in Brunnen 1 und 3 des Wasserwerkes (WW) (BEZIRKSREGIERUNG
MUNSTER 2009), im Leitungswasser aus dem Wasserwerk Billerbeck (WW Mitterwert)
(HAULING 0J.) und in der Touristenquelle (BEZIRKSREGIERUNG MUNSTER 2009, BILLERBECK
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Diskussion
Phosphat wird hauptsachlich oberirdisch verlagert. Der Unterschied zwischen
Wasserwerk und Touristenquelle konnte darauf hinweisen, dass das eingetragene
Phosphat aus der unmittelbaren Umgebung der Touristenquelle stammt und
moglicherweise durch Niederschlage und Erosion eingetragen wird. Das Gegenteil wiirde
dafir sprechen, dass seit den 1980er Jahren ein starker Anstieg stattgefunden hat.
Vergleicht man die Werte mit der Trophieklassifikation fur polimiktische Flachseen (LAWA
2001) wird deutlich, dass die Grenze, ab der ein See als ,polytroph* gilt (87 pg/l im
Frahjahr, 69 pg/l im Sommer), haufig Gberschritten wird. Fast alle Messwerte erreichen
die Grenze der Gesamtphosphorkonzentration fur eutrophe Seen (25 pg/l im Frahjahr, 17
pg/l im Sommer). Man muss bericksichtigen, dass die Klassifikation fir Seen gilt, in
denen durch Primarproduktion bereits Phosphor in der Biomasse festgelegt wurde.
Dennoch kann man aber angesichts dieser Messwerte erkennen, dass auch ein hoher

Phosphateintrag tber die Touristenquelle stattfindet.

5.5.5 Fazit der historischen Analyse

Betrachtet man die historischen Daten aus dem Quellgebiet wird deutlich, dass die
Eutrophierung des Quelltopfes durch einen Anstieg des Néahrstoffeintrages hervorgerufen
wurde, der mit dem Grinlandumbruch in den 1960er Jahren in Verbindung gebracht
werden kann. Auch die rAumliche Trennung der Einzugsgebiete von Touristenquelle und
der Alten Berkel kann bestétigt werden. Die Messungen aus dem Wasserwerk bezeugen
durch ihre unterschiedliche Belastung moglicherweise, dass im Kalkgestein eine starke
Kluftung vorliegt, die Wasser aus unterschiedlichen Einzugsgebieten liefert. Auch der
unterschiedliche Nahrstoffgehalt der Quellen an Hof Schulze-Brock und am Quelltopf
kann historisch belegt werden und hangt maéglicherweise mit den geologischen und
edaphischen Bedingungen in den jeweiligen Einzugsgebieten zusammen. Zum Eintrag
von unter anaeroben Bedingungen freigesetzten Stoffen Uber den Zufluss kommt es sehr
wahrscheinlich erst seit der Anlage der Biotope sudlich des Parkplatzes und der darauf
folgenden Akkumulation von Biomasse. Bei einem hohen Gehalt an organischer Substanz
kommt es bereits nach einigen Stunden unter Wassersattigung des Bodens zu einer

Abnahme des Redoxpotentials (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
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5.6 Stoffeintrag aus dem Einzugsgebiet

Betrachtet man die Luftbilder der Jahre 1961 und 2009 wird ersichtlich, dass damals wie
heute das Einzugsgebiet des Berkelquelltopfes Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt
wurde und wird (s. Abb. 15 und 16). Bei geringem Malf3stab ist erkennbar, dass hier eine
Intensivierung stattgefunden hat und Grinland zu Ackerland umgewandelt wurde. Nicht
kultivierte und extensiv bewirtschaftete Flachen weisen einen hoheren Kohlenstoffgehalt
auf als Ackerbdden. Je haufiger er bearbeitet und durchliftet wird, desto eher wird
organische Substanz abgebaut (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) und Nahrstoffe
ausgetragen (HUTTER 1992). Besonders gering ist der Gehalt in Monokulturen von Mais,
wie sie in den Baumbergen vorherrschen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Ebenfalls
wird sichtbar, dass im Laufe der Jahre im Zuge der Technisierung die kleinen zu grof3eren
Feldern zusammengelegt wurden. Das Verschwinden von Ackerrandstreifen als Schutz
vor dem Austrag von Schadstoffen kann nur fir das Phosphat geltend gemacht werden,
da sein Haupteintragspfad die Erosion darstellt (KLAPPER 1992). Jedoch ist Phosphat
wenig mobil. Es gelangt Uber das Sickerwasser in tiefere Bodenschichten, wo es durch
Adsorption an Tonminerale festgelegt wird. Bei der Aussaat findet zumeist gleichzeitig
eine Phosphor-Dingung statt. Wurde der Boden im Laufe der Jahre Phosphor-gesattigt,
sind also alle lonentauscher besetzt, kann es allerdings auch Uber das Sickerwasser zu
einer stetigen Auswaschung kommen. Dieser Prozess ist fur das Munsterland mit seiner
tberwiegend landwirtschaftlichen Flachennutzung (STUA 2005a) durchaus vorstellbar. Da
die Berkel ehemals als Drainage angelegt worden zu sein scheint, begulnstigt sie diesen
Vorgang. Entwasserungssysteme sorgen fir eine erhdhte Perkolationsgeschwindigkeit
mit weniger Kontaktzeit zu den Sorbenten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Zu einer
Freisetzung, wie uUber den Zufluss erfolgt, kommt es durch zeitweise anaerobe
Verhaltnisse im Auengley (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Der Einfluss des
Eintrags Uber Erosion ist nicht sehr hoch, da das Einzugsgebiet eine geringe bis mittlere
Erodierbarkeit des Bodens aufweist (GEOLOGISCHER DIENST NRW 1998).

Nitrat wird dagegen Uber das Grundwasser ausgewaschen und kann tber weite Strecken
transportiert werden. Bei starker Anwendung von Gille, die im Einzugsgebiet bedingt
durch die Schweinemast besonders anfallt, kann der Grenzwert der NO5-Konzentration
Uberschritten werden. Bei Dlingung mit Stallmist, wie im Minsterland angewandt (StUA
2005b), kann die Stickstoff-Auswaschung doppelt so hoch sein wie unter Verwendung von
Mineraldliinger. Die Stickstoff-Auswaschung aus Ackerland ist 10-mal so hoch wie die aus
Grinland. Da die Felder nicht ganzjahrig mit Vegetation bedeckt sind, entféllt zeitweise

die Aufnahme des mineralisierten NO3 Uber die Pflanzen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
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2002). Da das Einzugsgebiet der Touristenquelle aufgrund der Kliftung nicht bekannt ist,
kénnen mdgliche Verdnderungen in dieser Region nicht ausgemacht werden. Es ist
jedoch bekannt, dass der Dienstbezirk des StUA Minster eine der am meisten
stickstoffiiberversorgten Regionen darstellt. Uber 58 % des verfiighbaren Stickstoffs
befinden sich nach der Ernte noch im Boden. Man geht davon aus, dass durchschnittlich
etwa 140 kg des im Duinger enthaltenen Stickstoffs pro Jahr und Hektar Ackerflache
ungenutzt bleiben und im Dienstbezirk des STUA Munster jahrlich mehr als 39 kt in die
Gewasser gelangen. Die Ursache dessen liegt in den hohen Viehbesatzdichten im
Minsterland und damit in den in groRer Menge anfallenden tierischen Ausscheidungen,
die als Wirtschaftsdiinger auf die Felder gebracht werden. Es zeichnet sich eine deutliche
Korrelation der Grof3viehdichten und der Stickstoffiiberschiisse ab (STUA 2005a). Die
landwirtschaftliche Nutzung als vorherrschende Quelle des Nahrstoffeintrags ist aufgrund
der dominanten Stellung im Munsterland und in den Baumbergen nicht von der Hand zu

weisen.
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Luftbildaufnahme des oberirdischen Einzugsgebietes
aus dem Jahre 1961
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Abb. 15: Landnutzung im oberirdischen Einzugsgebiet des Berkelquelltopfes im Jahre 1961.
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Luftbildaufnahme des oberirdischen Einzugsgebietes
aus dem Jahre 2006

Zeichenerklarung

Einzugsgebist
[ | Wasserflache

= FlieRgewasser

P8 Luftbild
Deutsche Grundkarte
* 1:5000

Brunnen
des Wasserwerkes

Y

0 1875 375 750 1125 1.500
Meter

Abb. 16: Landnutzung im oberirdischen Einzugsgebiet des Berkelquelltopfes im Jahre 2006.



54
6. Fazit, Empfehlung und Ausblick

Zusammenfassend ergibt sich aus der vorliegenden Forschungsarbeit, dass der
Berkelquelltopf aufgrund seiner Morphologie sehr sensibel auf Nahrstoffeintrag reagiert.
Gleichzeitig ist er seit vielen Jahren einer hohen Fracht ausgesetzt, die zur Eutrophierung
und ihren Auswirkungen fihrt. Die aktuelle Messung ergab, dass der Haupteintrag von
Stickstoff Giber die Touristenquelle stattfindet, wahrend Phosphor Uber den Zufluss in den
See gelangt. Beide Stoffe fordern die Eutrophierung, wobei besonders Phosphor, das in
der Natur limitierende Element in hoher Konzentration eingetragen wird.

Fur eine effektive Verminderung der Eutrophierung sollte daher der (berméRige
Nahrstoffeintrag gestoppt werden. Bis jetzt ist die Eingrenzung des Einzugsgebiets des
Berkelquelltopfes allerdings noch nicht mdglich. Die vorherrschende Kliftungsrichtung der
Baumberge wird in Zukunft wahrscheinlich erforscht werden, sodass die Richtung des
Einzugsgebiets insbesondere fir die Touristenquelle bestimmt werden konnte. Mithilfe
von Tracern kdnnte es genauer ausgemacht werden.

In einem bekannten Einzugsgebiet kénnten Malnahmen zur Reduzierung der
Gewasserbelastung durchgefuhrt werden, z.B. Kooperationen zwischen Wasser- und
Landwirtschaft. Die Einrichtung von Wasserschutzgebieten mit der Riuckfihrung
betroffener Flachen in die extensive Landnutzung hétte eine Verringerung der
Auswaschung zur Folge, da die Stickstoffdingung eingestellt wirde und sich
Mineralisationsprozesse im Boden durch fehlende Bearbeitung verlangsamen wirden.
Eine Umstellung auf neue Bewirtschaftungsweisen, auf Integrierten Pflanzenbau und
Landbau wirde ebenfalls wirksam sein (BURBERG ET AL. 1990).

Soweit eine externe Sanierung des Einzugsgebietes noch nicht moglich ist, erscheinen
Mafnahmen in der direkten Umgebung des Quelltopfes sinnvoll. Der Phospateintrag tber
den Zufluss ist dringend zu unterbinden. Mdglicherweise ist dies durch das Legen einer
Kanalisation moglich, sodass der oberflachennahe Grundwasserleiter am Quellsee
vorbeigefihrt wird (SCHONBORN 2003).

Als Renaturierungsmdglichkeit kommt das erneute Ausbaggern des Sees zur
Verhinderung der Resuspension in Frage: Die Eliminierung von Phosphor und Stickstoff
durch den Einsatz von Chemikalien hat vermutlich nur kurzzeitig Erfolg, da die Verweilzeit
des Sees sehr gering ist. Die Algenmassen konnten nattrlich auch mechanisch oder
durch regelmalige Zugabe von Algenvernichter bekampft werden. Mdglich ist weiterhin
die Ansiedlung gegentiber den Algen konkurrenzstarker Makrophyten, die die speziellen
Bedingungen des Flachsees tolerieren. Auch hier wirde natirlich viel Biomasse anfallen,

dennoch wirde zumindest eine Verbesserung der Naherholungsfunktion eintreten. Man
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muss allerdings bedenken, dass es sich dabei nur um Methoden zur Behandlung des
Symptoms der Eutrophierung und nicht der Ursache handelt.

Unabhangig davon sind die Exemplare von Heracleum mantegazzianum am Spazierweg
durch Ausgraben der Wurzel zu entfernen, da diese nach Hautkontakt und unter
Sonneneinstrahlung starke Verbrennungen auslosen und besonders fur Kinder eine
Gefahr darstellen (BFN 2008).

In einer an diese Ergebnisse anknupfende Studie kdnnten ganzjahrig Untersuchungen
durchgefuhrt werden, um den Stoffhaushalt des Sees besser einschatzen zu kdnnen.
Parallel dazu kdnnte vertiefend auf die Phytoplanktonpopulationen eingegangen werden
und das Vorkommen der fir tiefe Seen typischen Art Thiopedia rosae im See sowie im
Sediment untersucht werden. Eine Analyse des Quelltopfes auf seine rdumlich und
zeitlich variierenden Redoxbedingungen kénnte hilfreich sein.

Sobald Ergebnisse zur Kliftungsrichtung der Baumberge vorliegen, ist die Ermittlung des
tatsachlichen Einzugsgebietes z.B. mithilfe von Tracerversuchen sinnvoll, damit der

Grundstein fir Kooperationen zwischen Wasser- und Landwirtschaft gelegt werden kann.
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Gegeniberstellung der Ergebnisse aus Einzelmessungen (STADT BILLERBECK
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Sandsteinfassung der Quelle mit einem Teil des ehemaligen Spazierweges
(SCHIRMER 2009).

Die Erbsenférmige Borsten-Griinalge (Chaetophora pisiformis) konnte in der
Quellfasung nachgewiesen werden (SCHIRMER 2009).

Quelliberlauf am 02.06.2009 (SCHIRMER 2009).
Quelltberlauf am 31.07.2009 (SCHIRMER 2009).

An der Oberflache schwimmende Watten aus Faden-Jochalgen, (Spirogyra
spec.). (SCHIRMER 2009).

Spirogyra spec. unter dem Mikroskop (SCHIRMER 2009).

Rotes Tafel-Schwefelbakterium (Thiopedia rosea) an der Seeoberflaiche
schwimmend (links) und unter dem Mikroskop (rechts) (SCHIRMER 2009).

Zufluss zum Quelltopf (links) und Alte Berkel (rechts) (SCHIRMER 2009).
Winterquellsee (SCHIRMER 2009).

Erlen-Bruchwald (SCHIRMER 2009).

Tagesniederschlag im Untersuchungszeitraum (LANUv 2009).

Tagestemperaturen im Untersuchungszeitraum (DWD 2009).
SCHOELLER-Diagramme der Touristenquelle (links) und Zufluss, Alter Berkel
und Tumpel (rechts) mit Kationen (oben) und Anionen (unten).

PIPER-Diagramm (links) und Streuungsdiagramm (rechts) aus den
Messergebnissen vom 11.05.2009.

Tiefenprofil des pH-Wertes des Berkelquelltopfes.

Tiefenprofil des Sauerstoffgehaltes des Berkelquelltopfes.

Tiefenprofil der Sauerstoffsattigung des Berkelquelltopfes.

Tiefenprofil der Leitfahigkeit des Berkelquelltopfes.



Abb. 28:

Abb. 29:

Abb. 30:

Abb. 31:

Entwicklung der Konzentrationen von Calcium (Ca®*) und Hydrogencarbonat
(HCO3) (von 1975 bis 1992 (HAULING 0.J.).

Entwicklung der Konzentration von Hydrogencarbonat (HCOj3;) und der
Leitfahigkeit von 1975 bis 1992 (HAULING 0.J.).

Entwicklung der Konzentrationen von Chlorid (CI), Nitrat (NO3) und Sulfat
(SO42') von 1975 bis 1992 (HAULING 0.J.).

Entwicklung der Konzentrationen von Magnesium (Mg®"), Natrium (Na*) und
Kalium (K*) von 1975 bis 1992 (HAULING 0.J.).



Text 1: Ermittlung der Trophieklasse nach (LAWA 2001).

Trophieindex fir Chlorophyill:
Formel:
Index Chl-a = 0,560 + 0,856 * In Chl-a mit Chl-a in [ug/l]

Berechnung:

Berechnung des arithmetischen Mittelwertes der Chlorophyll-a-Konzentrationen im See auf Héhe
des Querprofils und vor dem Wehr am 02.06.2009 und 29.06.2009:

Chl-a=(5,92 + 0 + 29,6 + 14,8)/4 * yg/l = 12,58 ugl/l

Index Chl-a = 0,560 ug/l + 0,856 pg/l *In 12,58 = 2,7 pg/l

Trophieindex fur Gesamtphosphor im Frihjahr:
Formel:
Index Pr = 0,014 + 0,803 * In P¢ mit Pg in [ug/l]

Berechnung:

Berechnung des arithmetischen Mittelwertes der PO,-P-Konzentration (anstelle der G-PO,4-P-
Konzentration) der Monate Dezember, Februar und Marz in der Quelle am Hof Schulze-Brock und
der Touristenquelle (Hafouzov 2009 i.Vorb.):

Mittelwert der Messwerte der Quelle am Hof Schulze-Brock und der Touristenquelle der Monate
Dezember, Februar und Marz des hydrologischen Jahres 2008: 0,724

PO, [mg /1] in PO4-P [ug/l]:
0,724 mg PO,/l entspricht 0,2348 mg PO,4-P /I
0,2348 mg PO,4-P /1 = 234,8 pg/l = Pk

Index P = 0,014 ug/l + 0,803 pg/l * In 234,8 = 4,4 ug/l

Trophieindex fir Gesamtphosphor im Sommer:

Formel:
Index Ps = 0,548 + 0,722 * In Pg mit Ps in [ug/l]
Berechnung:

Berechnung des arithmetischen Mittelwertes der G-PQO,-P-Konzentrationen im See auf Hohe des
Querprofils und vor dem Wehr am 02.06.2009 und 29.06.2009:
Ps = (0,025 + 0,042 + 0,009 + 0,045)/4 * mg/l = 0,03025 mg/l = 30,25 g/l

Index P s =0,548 ug/l + 0,722 pg/l * In 30,25 = 3,0 pg/l



Berechnung des Gesamt-Index:
Formel:
Gesamt-Index = (Index Chl-a * 10 + Index P * 5 + Index Ps* 7) / 22

Berechnung:
Gesamt-Index =(2,7*10 + 4,4 *5+3,0*7)/22=3,2
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Abb. 1und 2: Der Berkelquelltopf im Mai 1992 (links) (HAULING ©.J.) und im Juni 2009
(rechts)(ScHIRMER 2009).

Abb. 3: Sandsteinfassung der Quelle mit einem Teil des ehemaligen Spazierweges
(SCHIRMER 2009).

Abb. 4: Die Erbsenférmige Borsten-Griinalge (Chaetophora pisiformis) konnte in der
Quellfassung nachgewiesen werden (SCHIRMER 2009).



Abb. 5:

Abb. 6: Quelliiberlauf am 31.07.2009 (SCHIRMER 2009).
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An der Oberflache schwimmende Watten aus Faden-Jochalgen (Spirogyra spec.).
(SCHIRMER 2009).

Abb. 7 und 8:

Abb. 9: Spirogyra spec. unter dem Mikroskop (SCHIRMER 2009).

Abb. 10 und 11:Rotes Tafel-Schwefelbakterium (Thiopedia rosea) an der Seeoberflache
schwimmend (links) und unter dem Mikroskop (rechts) (SCHIRMER 2009).



Abb. 12 und 13: Zufluss zum Quelltopf (links) und Alte Berkel (rechts) (SCHIRMER 2009).

Abb. 14: Winterquellsee (SCHIRMER 2009).

Abb. 15: Erlen-Bruchwald (SCHIRMER 2009).
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Abb. 16:
Abb. 17:
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Tiefenprofil des pH-Wertes
des Berkelquelltopfes

Messpunkte im 10m 20m 30m 40m 50m 59 m
* 0m
®_02m
& -05m
¢ -09m
®-1m e -
Zeichenerkldrung
Wl 13 ¢ Messpunkte
pH-Wert-Bereiche
B 7 431634426
[ 7431632427 - 7 44
[ 7 440000001 - 7 45
[ 7 460000001 - 7.48
[ ] 740000001 - 75
[ 7 so0ooaoot - 7 52
[ 7 520000001 - 754
I 7 520000001 -7 56
I 7 550000001 - 7575413903
Abb. 24: Tiefenprofil des pH-Wertes des Berkelquelltopfes.
Tiefenprofil des Sauerstoffgehaltes
des Berkelquelltopfes
Messpunkte 1m 10m 20m 30m 40m 50m 59m
® 0m
®.02m
¢-05m
®-09m
*-1 - =
" Zeichenerklarung
®-13m

& Messpunkte
Bereiche des Sauerstoffgehaltes (mg/l)

[ Inar4raze- 12
[ ]12.00000001 - 13
[ 1300000001 - 14
[ 1400000001 - 15
[ 1500000001 - 16
[ 1600000001 - 17
[ 1700000001 - 18
I 1500000001 - 19
I 12 00000001 - 20
I 2000000001 - 21
I 2100000001 - 22

I 2200000001 - 23 67282677

[

Abb. 25: Tiefenprofil des Sauerstoffgehaltes des Berkelquelltopfes.



Tiefenprofil der Sauerstoffsattigung
des Berkelquelltopfes

Messpunkte 1m 10m 20m 30m 40m 50m 59 m

® 0m

4.02m

& -05m

4-09m

-1 K 7

" Zeichenerkldrung

#-1am ¢ Messpunkte
Bereiche der Sauerstoffsattigung (%)
[ ] m32807817-120
[ ] 1200000001 - 130
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I 1500000001 - 160
I 1c0.0000001 -170
I 1700000001 - 134

Abb. 26: Tiefenprofil der Sauerstoffsattigung des Berkelquelltopfes.
Tiefenprofil der Leitfahigkeit
des Berkelquelltopfes

Messpunkte im 10m 20 m 30m 40m 50m 50m

® 0m * *
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[ 700000001 - 755

[ 755 0000001 - 760

Abb. 27: Tiefenprofil der Leitfahigkeit des Berkelquelltopfes.
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Abb. 29:
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Abb. 31:
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Entwicklung der Konzentrationen von Chlorid (CI"), Nitrat (NO3’) und Sulfat (8042') von
1975 bis 1992 (HAULING 0.J.).
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Entwicklung der Konzentrationen von Magnesium (Mgz+), Natrium (Na") und Kalium

(K") von 1975 bis 1992 (HAULING 0.J.).



