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Einleitung

Im Zeitraum vom 21.09.2015 - 10.12.2015 fiihrte Prof. Wohnlich, beauftragt durch das
Ingenieurbiiro Dr. Kohler & Dr. Pommerening GmbH, einen Markierungsversuch am
Plettenberg in Dotternhausen durch. Hierbei wurden am 21.09.2015 zeitgleich drei
fluoreszierende Markierungsstoffe (Uranin, Amidorhodamin G und Tinopal CBS-X) in drei
Bohrlocher innerhalb des Plattenberges im aktuellen Abbaubereich und der stidlich geplanten
Erweiterungsflidche injiziert. Es folgten regelmifige Probennahmen an allen bekannten und
wichtigen Quellen in einem Intervall von zwei und vier Stunden durch Studenten der Ruhr-
Universitdt Bochum in Kooperation mit der RWTH Aachen. Zusitzlich erfolgte eine
Erfassung von Quellschiittung und elektrischer Leitfihigkeit der beprobten Quellen wéhrend
des Aufenthaltes. In drei relevanten Quellen wurden zusétzlich Datenlogger installiert, um die
Tracerkonzentrationen in einem kontinuierlichen Intervall von 3 Minuten aufzuzeichnen.
Nach lokalem Versuchsende (25.09.2015) erfolgten wochentliche und im spéteren Verlauf
zweiwochentliche Wasserprobennahmen, Austausch der Aktivkohlefallen und das Auslesen
der drei Datenlogger durch einen wissenschaftlichen Mitarbeiter des Lehrstuhls Angewandte

Geologie der Ruhr-Universitdt Bochum.



1. Lokalitdt und Hydrologie

1.1 Geographische Lage

Der in diesem Auftrag untersuchte Plettenberg (R: 3485770 H: 5341758) befindet sich nordwestlich
auf der Schwabischen Alb, ca. 70 km stidwestlich von Stuttgart und 7,5 km stidwestlich von Balingen
in Baden-Wurttemberg. Es handelt sich hierbei um einen markanten Berg mit einer Hohe von bis zu
1002 dber N.H.N. und ist den Gemeinden Dotternhausen, Hausen am Tann, Schémberg, und
Ratshausen zugehorig. Die Bundesstralle B27 durchlduft die Gemeinde Dotternhausen im Nordwesten,
nach Stidwesten Richtung Schomberg und nach Nordosten in Richtung Balingen.

Der Plettenberg ist neben dem Lochen und Schafberg der héchste der Balinger Berge und durch den

158 m hohen norddstlichen Fernmeldeturm gut zu unterscheiden.
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Abbildung 1: Geographische Ubersicht des Untersuchungsgebietes; rote Markierung (Quelle: Google Earth; Aufruf
am 16.11.2015).

1.2 Hydrologie

Uberregional gesehen ist die Schwabische Alb ein Teil der Europiischen Hauptwasserscheide
zwischen Donau und Rhein. Das Untersuchungsgebiet selber liegt im GroReinzugsgebiet des Flusses
Neckar, welcher in den Rhein miindet. Niederschlag versickert zum Teil in Kliften des anstehenden
Grundwasserleiters und zu einem weiteren Teil flielst es als Oberflachenabfluss ab (Bauer & Selg,

2006). Nach relativ kurzen FlieBwegen gelangt es in die Uberregionalen Vorfluter. Betrachtet man die
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Einzugsgebiete der Bache um den Plettenberg, lasst sich eine Zweiteilung im Oberflachenabfluss
erkennen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Basiseinzugsgebiete der FlieRgewasser rund um den Plettenberg (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wurttemberg (2015): Daten und Kartendienst; Aufruf am 16.11.2015).

Im sildlichen Teil des Plettenberg verlaufen die Flisse Waldhausbach, Steinlegraben und der
Talgraben, welche in die Schlichem entwéssern. Diese flieBt Richtung Nordwesten an Schémberg und
Dautmergen vorbei und miindet bei Epfendorf in den Neckar.

Die Flisse Wettebach, Haugenbach und Steinach entwéssern nach Nordosten. Diese ndérdlichen
Hauptfluter des Plettenbergs flieBen in die Steinach bei Endingen. Im weiteren Verlauf minden
weitere Fllsse in den Steinach, welcher in der Eyach und letztendlich auch im Neckar miindet.

Das grofite Oberflachengewésser im ndheren Umkreis des Plettenbergs stellt die Schlichem-Talsperre
mit einem Stauvolumen von rund 1,16 Mio. m3 dar. Des Weiteren befinden sich rund um den
Plettenberg einige Kkleinere kinstlich angelegte Gewésser. Nordwestlich des Plettenbergs befindet sich

ein Hochwasseriber- und Feuerldschteich.



1.3 Klima

Baden-Wiirttembergs Klima wird durch die maritimen Einfliisse des Nordatlantiks und kontinentalen
eurasischen Festlandsmasse bestimmt. Aufgrund der Uberwiegenden Westwindlagen dominieren
ozeanische Einflusse. Die Heterogenitdt der Morphologie mit entsprechenden Differenzen der
Hohenlagen beeinflusst groraumig das Klima von Baden-Wiurttemberg, was sich insbesondere in
Temperaturen und Niederschlagen zeigt.

Das Klimadiagramm der 12,5 km entfernten Wetterstation Klippeneck zeigt einen gemittelten
Jahresverlauf fur die Jahre 2005 bis 2015 (Abbildung 3) fur mittlere Lufttemperatur und mittlerem
Niederschlag.
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Abbildung 3: Klimadiagramm von 09/2005 bis 09/2015 mit der mittleren Lufttemperatur in [°C], sowie Héchst- und
Tiefstwerte in [°C] und Niederschlagshéhe in [mm] der Wetterstation Klippeneck
(http://www.wetterdienst.de/Deutschlandwetter/Deilingen/Klima; Aufruf am 26.10.2015).

Das Jahr beginnt im Durchschnitt in den Monaten Januar und Februar mit einer mittleren Temperatur
von -1 °C. Ab Mdrz steigen die Durchschnittstemperaturen bis auf 2,5 °C an, die mittlere
Tiefsttemperatur liegt jedoch im Minusbereich.

Die Durchschnittstemperatur steigt in den Monaten April bis Juni Gber das Jahresmittel von 7,4 °C an,
bis sie im Juli mit 16,2 °C am hdochsten liegt. Die durchschnittlichen Hochstwerte liegen im Juli bei
21,2 °C. Im August nehmen die Durchschnittstemperaturen bereits wieder ab und liegen im Maximum
nur noch bei 20,3 °C. In den Herbstmonaten September, Oktober und November fallen die
Temperaturen wieder, im Dezember liegt die Durchschnittstemperatur mit -0,4 °C bereits unter der
Nullgrenze.

Fir den Niederschlag zeigt sich, dass der durchschnittliche Niederschlag in den warmeren Monaten
hoher ist als in den kihleren Monaten. Das Jahr beginnt mit einem durchschnittlichen Niederschlag

von 55 mm im Januar. Im Februar fallen durchschnittlich 44 mm. Die Monate Marz und April liegen



mit 61 mm Niederschlag im Durchschnitt unter dem Jahresmittel von 78 mm. Der Juli stellt mit 124
mm Niederschlag den regenstarksten Monat dar. Die Monate Juni und August liegen mit 97 mm und
101 mm dber dem Jahresmittel. In den Monaten September, Oktober und November sinken die
durchschnittlichen Niederschlagshohen kontinuierlich. Im Dezember ist ein kurzzeitiger Anstieg mit

durchschnittlich 80 mm, 25 mm mehr Niederschlag als im Januar, zu verzeichnen.

1.4 Wetter wahrend des Messzeitraumes (inkl. %2 Jahr Vorzeitraum)

Im Zeitraum vom 01.01.2015 bis zum 25.10.2015 vor Versuchsbeginn zeigt sich ein typischer
jahreszeitlicher Verlauf der Temperatur von Winter uber Friihling, Sommer und Herbst mit tdglichen
Schwankungen. Im Januar 2015 liegen die Temperaturen bei ca. 4 °C, welche ab Mitte Januar in den
Minusbereich sanken und im Februar sogar bis auf -7,5 °C fallen. Ab Mitte Marz blieben die
Temperaturen konstant tber 0 °C. Ab dem Monat Mérz ist ein konstanter Anstieg der Temperaturen
zu erkennen. Anfang Juli wurde mit 26,8 °C die héchste Durchschnittstemperatur erreicht. In den
Sommermonaten Juni, Juli und August lag die durchschnittliche Lufttemperatur bei 17,4 °C. Am
letzten Augusttag lag die durchschnittliche Lufttemperatur letztmals tber 20 °C, danach ist ein Abfall
der Temperatur erkennbar.

Ein Trend ist fur den Niederschlag vor Versuchsbeginn nicht zu erkennen. Im Mittel lag der
Niederschlag vor Versuchsbeginn (01.01. - 25.10.2015) bei ca. 2,3 mm. Dabei liegt eine starke
Varianz des Niederschlages fiir einzelne Tage vor. Zudem gibt es Zeitrdume von bis zu 14 Tagen an
denen kein Niederschlag verzeichnet wurde. Der hdchste Niederschlag vor Versuchsbeginn ereignete
sich am 14.06.2015 mit 63,7 mm. Im Sommermonat Juni fielen dieses Jahr 132,2 mm Niederschlag
und somit 35,2 mm mehr Niederschlag als im Klimadurchschnitt von 2005 - 2015 (Abbildung 3). Im
Juli dem normalerweise niederschlagsreichsten Monat waren es mit gemessenen 38,4 mm
Niederschlag insgesamt 85,6 mm weniger als im Klimadurchschnitt. Auch im August fielen 39,1 mm
Niederschlag weniger als im Durchschnitt. Die Sommermonate Juni, Juli und August sorgten somit fir
eine unterdurchschnittliche Grundwasserneubildung im Bereich des Plettenberg. Aus diesem Grund ist
davon auszugehen, dass sich der Grundwasserspiegel innerhalb des Plettenberges im
Versuchszeitraum auf einem sehr geringen Niveau befand.

Wahrend des Markierungsversuchs lag die durchschnittliche Lufttemperatur bei 8,8 °C. Der Tag der
Tracereingabe am 21.09.2015 war mit 10,6 °C der warmste der finf Tage. Das Temperaturminimum
befindet sich mit 6,3 °C am dritten VVersuchstag. Wéhrend des Versuchszeitraums vom 21.09.2015 bis
zum 25.09.21015 kam es nur am 22.09.2015 und 23.09.2015 zu Niederschldgen. Die Héhen lagen dort
bei je 9 mm und 3,8 mm.

Der hochste Niederschlag wahrend des gesamten Versuchzeitraumes (21.09. — 10.12.2015) fiel am
20.11.215. Es erfolgte ein gesamter Monatsniederschlag von ca. 55 mm (Deutscher Wetterdienst,
2015).



1.5 Grundwasserneubildung

Die durchschnittliche Grundwasserneubildung in Baden-Wirttemberg liegt zwischen 150 - 200
mm/Jahr. Das Untersuchungsgebiet rund um den Plettenberg weist eine mittlere
Grundwasserneubildung von 150 - 200 mm/Jahr auf und entspricht somit dem Durchschnitt von
Baden-Wiirttemberg (Abb. 4). Zusatzlich zeigt sich, dass es suddstlich des Plettenbergs zu erhéhten
Niederschlédgen von bis zu 500 mm/Jahr kommt. Die niedrigsten Niederschlagsereignisse finden sich
norddstlich des Plettenberg mit 50 — 75 mm/Jahr wieder. Bedingt durch die ausgepragte Morphologie
zeigt sich eine stark heterogen verteilte Grundwasserneubildung.
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Abbildung 4: Grundwasserneubildung im Jahresdurchschnitt in der Region um den Plettenberg (Landesanstalt fir
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg (2015): Daten und Kartendienst; Aufruf am 16.11.2015).

2. Geologie und Hydrogeologie



2.1 Geologie

Der Plettenberg befindet sich an der Westseite der Schwaébischen Alb sowie am Rande des
Hohenzollerngrabens, welcher sich in herzynische Richtung (nordwestlich) bis in das Albvorland
erstreckt. In Anlehnung an Borcherdt (1991) und der Systematik des ,,Handbuch der naturrdumlichen
Gliederung Deutschlands® kann das Bundesland Baden-Wirttembergs in die drei GroRregionen
Oberrheinisches Tiefland, Stidwestdeutsche Schichtstufenland und Alpenvorland unterteilt werden.
Das Oberrheinische Tiefland beschreibt hierbei die westliche Begrenzung des Raumes Baden-
Warttemberg, gepragt durch Aufschittungen, die sich in dem tiefer liegenden Oberrheingraben
gesammelt haben. Das Material besteht Uberwiegend aus quartdren Kiesen, Sanden sowie
zwischengelagerten Tonbéandern. Das ausgeglichene Relief wird ausschlieflich durch den vulkanisch
gebildeten Kaiserstuhl und vereinzelten Bruchschollen gestort. Die Landnutzung des Oberrheinischen
Tieflandes ist aufgrund der klimatisch gunstigen Lage von Ackerbau dominiert. Insbesondere der
Norden des Oberrheinischen Tieflandes weist einen hohen Versiegelungsgrad auf. Der Schwarzwald
und der Odenwald liegen im Osten des Oberrheinischen Tieflandes. Dort sind in héheren Lagen
periglaziale Hangschuttdecken vorherrschend, wohingegen im Westen das gering durchléssige
Grundgebirge mit Gneisen und Graniten ansteht. Durch das hohe Relief und den damit verbundenen
hohen Niederschldgen finden sich in diesem Bereich sehr wasserreiche Flisse mit tief
eingeschnittenen Télern und einem ausgeprdgtem Wassernetz wieder. Die Vegetation wird durch
Nadelwélder dominiert. Die wenigen Siedlungen befinden sich hauptséchlich entlang der Flusstéler.
Das Sudwestdeutsche Schichtstufenland breitet sich facherformig zwischen Schwarzwald und dem
Alpenvorland aus. Es besteht aus den Haupteinheiten: Gaulandschaften, Keuper-Bergland, Albvorland
und der fiir den durchgefiihrten Markierungsversuch besonders interessanten Schwabischen Alb. Die
Gaulandschaften sind waldarme Ebenen, welche aus verkarsteten, geklifteten und gut durchléssigen
Muschelkalken bestehen. Die Ldssbedeckungen in dieser Region nehmen nach Osten hin mit
zunehmender Entfernung vom Austragungsgebiet des Oberrheinischen Tieflandes ab. Regionen am
sudostlichen Schwarzwaldrand hingegen liegen im Windschatten und weisen keine Ablagerung von
Loss auf. Aufgrund der Verbreitung von Lossbdden dominiert hier der Ackerbau. Neckarbecken und
der GrofRraum Stuttgart zeigen eine hohe Siedlungsdichte und somit eine hohe Versiegelung. Das
Keuper-Bergland hebt sich ({ber die Platten der Gaulandschaften. Gepragt ist es durch
Keuperschichten aus einer Wechselfolge von Mergel und Ton sowie stabilem Sandstein. Aus dem sehr
gering durchlédssigen weichen Untergrund resultiert ein verzweigtes Talnetz und auf den Sandsteinen
bilden sich wellige Hochflachen. Die Schwébische Alb hebt sich mit einer L&nge von ca. 250 km
sowie einer Breite von ca. 40 km im Nordwesten mit dem Albtrauf etwa 300 m iber das Albvorland
und ist die am hdchsten gelegene Einheit des Suddeutschen Schichtstufenlandes. Im Nordosten trennt
der Impaktkrater des Nordlinger Ries die Schwébische von der Frankischen Alb und im Siidwesten
bildet der Randen den Ubergang zum Schweizer Jura. Sitidlich wird die Schwabische Alb durch die

Donau vom oberschwabischen Molassebecken abgegrenzt (Grees, 1993). Die starke Verkarstung des
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Malmkalkes préagt die typische Geologie dieser Region. Dolinen und Trockentdler sind dort
vorzufinden aufRerdem als Vegetation vorwiegend Laubwald und Griinland.

Das Alpenvorland ist ein Senkungstrog, der wahrend der Alpenbildung mit tertiérer Molasse gefullt
wurde. Wéhrend der quartaren Eiszeiten reichten die Alpengletscher teils bis zur Schwabischen Alb
und hinterlieBen zungenférmige Becken wie zum Beispiel den Bodensee, gefolgt von Morénen und
anschlieRenden Schotterfeldern. Die Anteile an Wald und Griinland werden nach Siiden hin immer
héher. Um den klimatisch gunstig gelegenen Bodensee finden sich Sonderkulturen und die
Siedlungsdichte der sonst eher maRig besiedelten Region nimmt dort zu (Armbruster, 2002).
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Abbildung 5: Geologisches Blockbild von Baden-Wiurttemberg (Borcherdt, 1991).
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Der in der Schwébischen Alb befindliche Plettenberg ist im Untergrund durch Gesteinsformationen
aus dem Braunen (Mittlerer Jura oder Dogger) und dem WeiRRen Jura (Oberer Jura oder Malm)
geprégt, welche mit dem Schwarzen Jura (Unterer Jura oder Lias) die drei lithostratigraphischen
Gruppen des Stddeutschen Jura bilden. Allgemein nimmt von Osten nach Westen hin die Mé&chtigkeit
der Formationen des Jura zu.

Der Braune Jura entspricht ungefahr dem Mitteljura, der vor etwa 175 bis 161 Millionen Jahren
vorherrschte. Gebildet wurden dessen Gesteine in flacheren, festlandsnahen und vor allem kalteren
Meeren, weshalb fossile Ammoniten und Muscheln zahlreich vorhanden sind. In Stddeutschland ist
der Braune Jura lithologisch hauptséchlich von eisenfuhrenden braunen Sandsteinen und Tonen
geprégt, die ihm die namensgebende Farbe verleihen. Eine maximale Mé&chtigkeit von rund 260 m ist
mdoglich. Teilweise sind Kalke und Mergel enthalten. Der Braune Jura ist kaum oberflachennah
aufgeschlossen und tberwiegend von Wéldern bedeckt.

Der im hangenden liegende WeiRe Jura (161 bis 150 Mio. Jahre) wird von hellgrauen, meist
geschichteten Karbonaten (Mergel, Kalke und Dolomite) dominiert, welche eine Abgrenzung zum
Braunen Jura und zu benachbarten Einheiten der Kreide darstellen. Aufgrund stetiger Regression des
Meeresspiegels stellt ein tropisches Meer das Milieu der Entstehung dar, weshalb sich in den
Gesteinen neben riffbildenden Korallen und Schwammen eine grofle Anzahl an Fossilien befindet.
Eine maximale Méchtigkeit von ca. 600 m kann der Weille Jura erreichen, wobei die jungeren
Einheiten erosiv sind und der Kalk wasserldslich ist.

Der Siiddeutsche Jura wird nach der Quenstedt’schen Gliederung beschrieben. Nach dieser lassen sich
die drei Juraformationen in jeweils sechs Teilabschnitte untergliedern, die mit o, B, v, 8, € und {
bezeichnet werden. Im Liegenden des Plettenbergs liegt der Opalinuston (Brauner Jura a) vor, der
hauptséchlich aus dunklen Tonen und Tonmergelsteinen mit hohen Anteilen von Illit sowie Kaolin
besteht und mit einer Mé&chtigkeit von bis zu 120 m die méchtigste Einheit des Braunen Jura darstelit.
Durch die gering durchldssigen Tonsteine bilden sich oberhalb des Opalinuston vermehrt
Quellaustritte. Uberlagert wird dieser vom etwa 30 m machtigen Eisensandstein (Brauner Jura f), der
sich in Bénken abgesetzt hat und vereinzelt Eisenerze enthalt. Daruber folgt der Braune Jura y mit
einer Machtigkeit von 25 m. In dieser Einheit ist ein Wechsel von sandigen, gelbbraunen und
dunkelgrauen Tonen und Mergeln mit gelegentlichen Einschaltungen von Kalksandsteinbénken
ersichtlich. Dieser wird durch die 8 m méachtige Braunkalkzone (Brauner Jura y) vom Braunen Jura 6
getrennt, in welchem die sandigen Sedimente allmahlich eher in kalkhaltige Tone und Tonmergel
ubergehen. Der Braune Jura & liegt in einer Méachtigkeit von 18 m vor. Hierauf folgt im Hangenden
der Braune Jura € mit dunklen Wechselfolgen aus Tonen und Tonmergeln. Im Allgemeinen schwankt
die Mdchtigkeit dieser Formation stark und erreicht am Plettenberg einen durchschnittlichen Wert von
40 m. Uberlagert wird dieser vom 30 m méachtigen Ornatenton (Brauner Jura £). Aufgrund der hohen

Plastizitat des Ornatenton ist davon auszugehen, dass gehduft Hang- bzw. Bergrutschungen auftreten.
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Die dlteste Einheit und somit die Basis des Weillen Jura bildet der Impressa- oder Oxford-Mergel
(Weilder Jura a), welcher eine Machtigkeit von 40 m erreicht. Sein Erscheinungsbild wird von Folgen
aus machtigen grauen, sandigen Mergeln sowie Kalkmergeln geprégt. Im oberen Oxford-Mergel
nimmt der Anteil der Kalksteine zu, durch deren Losung in diesem Bereich die ersten
Karsterscheinungen auftreten. Uberlagert wird der Oxford-Mergel vom Wohlgeschichteten Kalk oder
Oxford-Kalk (WeilRer Jura ), der aus dicken hell- bis gelblichgrauen Kalkbé&nken besteht, welche
vereinzelt durch wenige Zentimeter méchtige Schichten aus Mergeln unterbrochen werden. Die
Anordnung dieser reliefbildenden Formation ist plattig und splittrig, weshalb zum Teil markante
Hénge von dieser gebildet werden. Aufgrund des hohen Carbonatgehaltes des Wohlgeschichteten
Kalks befindet sich der Kalkabbau des Steinbruchs Dotternhausen in dieser Einheit (Landesamt fiir
Geologie Rohstoffe und Bergbau, 1998; Terhorst und Kdsel, 2008; Hoydem, 1991).

Uberregional bestehen die Formationen des Braunen Jura zum GroRteil aus Ton- und Sandsteinen
sowie Mergeln, welche aus relativ verwitterungsresistenten Mineralen zusammengesetzt sind. Die
Tone und Tonsteine des Opalinuston (Brauner Jura o) lassen sich als gering durchléssig beschreiben.
Ebenso stellt der Ornatenton (Brauner Jura () als jingste Einheit des Braunen Jura eine abdichtende
und abtrennende Gesteinsschicht dar. Die vorherrschenden Gesteine sind gebankt und geschichtet
abgelagert. Die Lagerung der Gesteinseinheiten ist nahezu sohlig und nur leicht Richtung Stdosten
einfallend. Aufgrund der Mineralzusammensetzung der genannten Einheiten befinden sich im Braunen
Jura keine nennenswerten Hohlrdume.

Der (iberlagernde Weife Jura ist aus Kalksteinen, Mergeln und Kalkmergeln zusammen-gesetzt. In der
altesten Einheit, dem Oxford-Mergel (Weiler Jura a), sind einige Hohlrdume als Folge von
Verkarstung zu erkennen. Der dariiber befindliche Wohlgeschichtete Kalk (WeiRer Jura ) besteht zu
einem deutlich hoheren Anteil aus Kalksteinen, weshalb in dieser Formation die Verkarstung
ausgepragter ist und sich weiter zur Tiefe hin fortsetzt.

Der Beginn der Verkarstung trat in der Unterkreide mit Hebung der Formationen uber den
Meeresspiegel auf. Durch das vorherrschende feuchttropische Klima bildeten sich zu dieser Zeit
ausgedehnte Hohlraumsysteme. Nachdem es in der Oberkreide zu einer Transgression kam und einige
Bereiche mit Sediment gefullt wurden, brachte eine Regression die Region im friihen Tertiar wieder zu
Festland. Die Verkarstung, welche durch Erosions- sowie Korrosionsprozesse gepragt wurde, setzte
sich fort. Jungere Hohlraumbildung basiert auf das DurchflieBen sowie Weiten von Kliften und
Schichtfugen. Im Untergrund sind somit Kluft- und Schichtfugenhdhlen vorzufinden. Durch
chemische Lodsung der Karbonate sowie durch Einstiirze koénnen bestehende Hohlrdume
zusammengefiigt werden, wodurch ein groRes Karstsystem entsteht. Die Entwésserung der
Karsthohlrdume erfolgt hauptséchlich unterirdisch und tritt an Karstquellen wie zum Beispiel dem
Blautopf zutage, weshalb in der Umgebung keine grofReren oberflachlichen Abflisse bzw.

Flusssysteme vorzufinden sind. Durch rasche FlieBgeschwindigkeiten findet im Grundwasserleiter
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nahezu keine Filtration des Wassers und kaum chemische Reaktionen statt, (Baier, 2014; Bauer et al.,
2002).

2.2 Hydrogeologie
Die durch Flugsand tberlagerten Lockergesteine des Quartars der Oberrheinischen Tiefebenen bilden
einen groflen zusammenhangenden sowie ergiebigen alluvialen Porenaquifer und die Boden in dieser
Region haben im Allgemeinen eine hohe hydraulische Durchlassigkeit. Die 6stlich in der
Oberrheinischen Tiefenebene befindlichen Gebiete des Schwarz- sowie Odenwaldes sind durch das
Grundgebirge gepragt, welches aus Gneisen und Graniten besteht. Dort auftretende Kluftquellen
zeigen eine geringe Quellschittung (< 1 1/s). Buntsandsteine, die im Norden und Osten anstehen,
besitzen deutlich héhere hydraulische Durchlassigkeiten und Quellschittungen von bis zu 50 I/s.
Die anstehenden Bdden des Alpenvorlandes, welche tberwiegend aus Tonen und Mergeln der letzten
Eiszeit bestehen, sind durch geringe hydraulische Leitfahigkeiten charakterisiert.
Die zum Sidwestdeutschen Schichtstufenland gehérenden Gdulandschaften weisen an der
Gelé&ndeoberflache hauptséchlich Muschelkalk auf, welcher zum gréfiten Teil von Loss lberlagert ist.
Aufgrund dessen Verkarstung und guter Durchléssigkeit sind die Quellschiittungen mit 5 - 400 I/s
entsprechend hoch (Armbruster, 2002).
Die Schwabische Alb ist mit der Frankischen Alb das groRte zusammenhdngende Karstgebiet
Deutschlands. Dabei bestimmt der Grad der Verkarstung der Kalksteine des Oberjura (Weillen Jura)
maligeblich die Hydrogeologie der Region. Die stark verkarsteten Kalksteine und Kalkmergel der
Schwabischen Alb weisen wegen ihrer hohen Kluftabstande eine sehr gute Wasserwegsamkeit auf.
Ergiebige Quellen mit einem unterirdischen Abfluss mit bis zu 2500 I/s treten in diesen Einheiten zu
Tage. Das Karstsystem kann in die Zonen ,,Seichter und , Tiefer Karst eingeteilt werden. Der
Seichte Karst, dessen Aquifersohle von der Impressamergel-Formation gebildet wird, verlauft als
schmales Band entlang des Albtraufs und wird sudlich durch die Karstwasserscheide zwischen Neckar
und Donau begrenzt. Sie tritt Uber Tage aus, so dass sich am Albtrauf Schichtquellen
(Uberlaufquellen) ausgebildet haben. Diese Quellen kennzeichnen aufgrund fehlenden Speichers in
der Tiefe eine sehr schnelle unregelméBige Schiittung. Innerhalb kiirzester Zeit treten Niederschlage
als Quellwasser wieder aus. Der Tiefe Karst, welcher sich im Siiden anschlieft, wird nochmals in die
innere, &ulBere und Uberdeckte Zone eingeteilt. Die Lacunosamergel-Formation (Mittlerer Weil3jura,
Malm y-Mergelfazies, Malm3, kil) bildet die Aquifersohle des tiefen Karstgrundwasserleiters. Die
duBere Zone des Tiefen Karstes ist dem Seichten Karst sehr &hnlich gestaltet, welche durch schnelle
Abflusse (durch stark gekliifteten und kaverngsen Kalkstein), stark schwankende Quellschiittungen
sowie eine nur unregelmaBige Uberdeckung gekennzeichnet ist. Das Grundwasser flieBt in Richtung
Nordwest-Stidost sowie Nord-Siid, welche als Hauptstdrungs- bzw. Kluftrichtung zu bezeichnen ist.
Die innere Zone, welche sich siidlich anschlief3t, besitzt keine nennenswerten tonigen Deckschichten
uber den verkarsteten Gesteinen des Oberjura, wodurch eine sehr schnelle Versickerung von
14



Niederschlagswasser in den Untergrund stattfinden kann. Im Vergleich zu der &ufReren Zone halt sich
das Wasser jedoch léngere Zeit im Untergrund auf, so dass die Quellschiittung dieser Zone
gleichmaRiger ausgebildet ist. Die Uberdeckte Zone ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gesteine des
Oberjura von Sedimente der Molasse tberdeckt sind (Weidenbach, 1954; Geyer & Gewinner, 1984).
Die Boden zeichnen sich durch eine geringe Méchtigkeit, geringe Speicherfahigkeit und gute
hydraulische Durchlassigkeit aus. Die Schwabische Alb beschreibt die grofite zusammenhéngende
Flache des Bundeslandes mit sehr geringer Speicherfahigkeit.

M RisEE|sheim =~ Dresich

- Ead Carrrstadt
il Kreuznach < .
Trier " oWurzburg
@ S
.ljar-otersbem Bencheifn
rms, *
Larmperthe Wein heirm
. Frankenthal * i
Merzig 5 ermheim
s Katserslaltern . ol
e T e o
Saqbgis Sankt N.eun L Erll-lburg Hustadt Heidelbemg ane
Ingbert o
Blkingen, oo e weibricken ander SRS ginsheim *
Mt Warbrud&n o Firmasens b.\ew‘ljsh'a.r}e : et bisch
- darmp | Eruchsl HieHbreag EE S W
Grundwasserleiter (GWL), , 5 QraiEheim
Grundwassergeringleiter (GWE) Karsruhe 5k s t
o Eictigheim -Bissingen
Quartire Becken- und Etflingen o 'g- . -
Ffar=heith Ludwl;sburg Eacknang
Mara te (GWG) Hagienaii Jasial 2 « Kornwestheim | Schwabisch
Qusrtire/Fliszine Kiese und Sande . .'3tu'§ga%"ba 2 it el
e
(GWL) *Eadén-Baden - Sindelﬁn.gg'lts"ngen »GOppingen Heidenheim
o (e it St fes schiltigheir R .E?E o
;
ot hl Herrenbeg wiirtingen =
rasbourg Tiibingen
Jungguartire Flusskiese und -sande .Oﬁ'enburg Rnthamun;. A o%ut”n "
(GwL) = Ulrry
. Lahr
Junge Magmatite ([GWG) k-
Ealingen
.Nbsta:lt
Biberach.
golmar \u"illingen-scywenningen & or B
oFreiburg TL|ttIi.ngen .Memmingen
b
.
Oberkeuper und Oberer Mittelkeuper OMUI he, E" é_,_r\n_?singen .Ravasburg F:ITSEEEJH
(CWL/EWE Schaffhaussl *
ST sifort aﬁ‘?ﬁé’h@e'r Konstanz  Fierichshafen

Gipskeuper und Unterkeuper

Basel Rheinfelden

(GWL/GWG) =] T M )

Rty : winterthur
Oberer Muschelkalk (GWL) *
Mittlerer Mu: ke (GWG, Ziirich
. 7 O
Unterer Mus: =WL,

’ ¥ Fia il
=
|20 km | RPER
! . Eiel

Abbildung 6: Hydrogeologische Einheiten Baden-Wirttembergs (Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wirttemberg: Daten- und Kartendienst der LUBW; Aufruf am 16.11.2015).
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2.3 Plettenberg

Fur den Plettenberg kann zusammengefasst werden, dass aufgrund der vorherrschenden Geologie und
Speléologie zwei Quellhorizonte vorzufinden sind. Zum einen der obere Quellhorizont (Weil3er Jura
a/B), welcher sich an der Schichtgrenze zwischen dem Impressa-Mergel und dem Wohlgeschichteten
Kalk befindet und zum anderen der untere Quellhorizont (Grenze WeiRer/Brauner Jura), welcher an
der Schichtgrenze zwischen dem Ornatenton und dem Impressa-Mergel anzutreffen ist. Die
Quellaustritte liegen nicht unmittelbar an den Schichtgrenzen, sondern in tieferen Hangbereichen, da

die Bergflanken von Jurahangschutt bedeckt sind, welcher vom Quellwasser durchstromt wird.
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Im Widerspruch zur im Kapitel Geologie zitierten Literatur finden sich am Plettenberg lediglich lokal
im nordlichen Bereich des Steinbruches wenige mit Ton verfullte Karsthohlrdume wieder. Rund um
den Plettenberg sind keine oberflachennahe Karsterscheinungen wie zum Beispiel Dolinen sichtbar.
Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass der Grundwassertransport zu einem uberwiegenden
Teil im Aquifer Uber Klifte stattfindet. Das Streichen der Hauptkluftscharen liegt bei NNO — SSW, O
— W und NW — SO mit einer Kluftoffnungsweite von ca. 3 mm. Die Kluftabstédnde lagen zwischen 10
- 20 cm, welche zum Uberwiegenden Teil mit Ton verfullt waren. Bei den Quellaustritten rund um den

Plettenberg handelt es sich somit um Schicht- bzw. Hangquellen.

3. Eingabemengen, -stellen und -prozedur

3.1 Berechnung der Eingabemengen

Um sicherzustellen, dass die an den Quellen austretenden Fluoreszenztracer in
Konzentrationsbereichen oberhalb der Nachweisgrenze und unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze
vorzufinden sind, ist die richtige Bemessung der Eingabemenge von Bedeutung. Zur Berechnung der
Eingabemenge wurde die Gleichung 1 nach Kass (2004) verwendet, welche wichtige Faktoren wie
Eigenschaften des Markierungsmittels, L&nge des FlieBweges und die hydrogeologischen
Randbedingungen beriicksichtigt. Bei Randbedingungen, die zum Beispiel eine rasche
Tracerausbreitung ermdéglichen wie ein Untergrund mit hohem Durchfluss, liegt der Faktor B unter 1.
Bei Randbedingungen, die die Ausbreitungsgeschwindigkeit verlangsamen wie beispielsweise
weniger gut durchl&ssiger Untergrund, hohe Dispersion, Sorption oder eine Tracereingabe in der
ungesattigten Zone muss die Menge mit dem entsprechenden Faktor B erhoht werden. Zusatzlich
spielen Erfahrungswerte bei Berechnung der Tracereingabemenge eine wichtige Rolle.

Im Untersuchungsgebiet entspricht die Entfernung von der Eingabestelle zu den zu beprobenden
Quellen etwa 1,5 km. Durch den Kluftgrundwasserleiter ist ein guter Durchfluss anzunehmen, weshalb
der Faktor B fir die Rahmenbedingungen mit 0,6 angesetzt wurde. Schlieflich wurde die berechnete
Eingabemenge der Markierungsstoffe nochmals halbiert, um die Mdglichkeit einer optischen

sichtbaren Verfarbung des Grundwassers zu minimieren.

Formel zur Berechnung der Eingabemenge (Kass, 2004):

M=L*k*B [kg], Gl. 1
M = Markierungsmittelmenge

L = Entfernung von Eingabestelle zu Quellaustritt [km]

k = Beiwert flr das Markierungsmittel [-]

B = Faktor fur die Rahmenbedingungen [-]
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Uranin; M=1500m=*1*0,6=0,9Kkg
Amidorhodamin G: M=1500m=*2*0,6=1,8Kkg
Tinopal CBS-X: M=1500m=*3*0,6 =2,7Kkg

3.2 Beschreibung der Tracervorbereitung

Um den Tracer optimal in den Grundwasserleiter eingeben zu kdnnen, muss dieser zuvor
gelost werden. Fur diesen Versuch wurden die Markierungsstoffe bereits zwei Tage vor
Versuchsbeginn an der Ruhr-Universitat Bochum angesetzt und in Behélter geftllt. Es wurde
darauf geachtet, dass keine Kontamination durch Verschleppung erfolgte. Aufgrund der
Lichtempfindlichkeit der Fluoreszenztracer wurden diese in einem abgedunkelten Raum
gelagert.

Je nach Menge und Loslichkeit des Markierungsstoffes wurde fir die Losung der Tracer
verschiedene Volumina von Wasser verwendet. Die 900 g Amidorhodamin G wurden zu
gleichen Teilen in zwei Féassern mit je 25 | Wasser geldst. Die 450 g Uranin wurden in 25 |
Wasser angerihrt und fur die 1350 g Tinopal CBS - X wurde ein Fass mit einem Volumen

von 60 | verwendet.

3.3 Beschreibung der Eingabestellen und -prozedur

Die Eingabe der Markierungsstoffe erfolgte am 21.09.2015 in drei Bohrlécher mit jeweils 32 m Teufe
auf dem Plettenberg, womit alle Bohrlécher im WeiRBen Jura abgeteuft wurden. Alle offenen
Bohrungen besaflen einen Durchmesser von 4. Hierbei ist zu beachten, dass die Tracer abweichend
von den Lokalitaten im Antrag eingegeben wurden und kein Bohrloch im Braunen Jura (g) abgeteuft
wurde. Grundlage hierflir waren die vor der Eingabe durchgefuhrten Schluckversuche. Das Vor- und
Nachspulen der Markierungsmittel erfolgte mit ausreichend Wasser in Trinkwasserqualitdat. Um
mdglichst wenig Tracer an der Bohrlochwand zu verlieren, wurde von der ortlichen Feuerwehr ein 20
m langer Schlauch in das jeweilige Bohrloch platziert. Die Spilung und Eingabe erfolgte somit in

einer Teufe von etwa 17 m unter der Gelandeoberkante.

Eingabestelle Amidorhodamin G (48°12°24.46"N, 8°48°50.31"E)

Die Eingabestelle des Amidorhodamin G befindet sich im Bereich der geplanten Erweiterung des
Steinbruchs (Abb. 7, rote Markierung), ungefahr 325 m suddstlich der Eingabestelle des Tinopal CBS
- X. Die Eingabe des Markierungsmittels erfolgte zwischen 19:45 bis 19:50 Uhr.

Eingabestelle Uranin (48°12°22.15"N, 8°48°’37.87"E)
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Die Eingabestelle des Uranin befindet sich ebenfalls im Bereich der geplanten Erweiterungsflache
(Abb. 7, griine Markierung) ungeféhr 275 m stdlich der Eingabestelle des Tinopal CBS - X und wurde
am Tag der Eingabe (21.09.2015) abgeteuft. Uranin wurde im Zeitraum zwischen 19:22 Uhr bis 19:25
Uhr eingegeben.

Eingabestelle Tinopal CBS - X (48°12°31.10"N, 8°48°37.97"E)
Die Tinopal CBS - X Eingabestelle befindet sich im sudlichen Bereich des aktuellen Abbaugebietes

des Steinbruchs (Abb. 7, blaue Markierung). Die Eingabe des geldsten Tinopal CBS - X erstreckte
sich von 19:57 Uhr bis 20:02 Uhr.

Abbildung 7: Darstellung der drei Eingabepunkte mit jeweils den eingegebenen Markierungsstoffen (Quelle: Google
Earth; Aufruf am 16.11.2015).

4. Beobachtungsstellen und Messprogramm

4.1 Beschreibung der Beobachtungsmessstellen

Im Vorlauf zum Markierungsversuch wurde der unteren Wasserbehdrde ein Beprobungsplan
vorgelegt, welcher insgesamt 20 Beprobungsstellen umfasste. Im Verlauf des Markierungsversuches

wurden vor Ort 6 weitere Beprobungsstellen festgelegt, um die FlieBwege der eingegebenen
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Markierungsmittel nachzuweisen. Fiir eine bessere Ubersicht und schnellere Probennahme seitens der
Studenten wurden alle Quellen mit einem Kirzel versehen. Dieses bestand zum einen aus
Anfangsbuchstaben eines Teilgebietes und zum anderen aus einer fortlaufenden Nummerierung. Die
Teilgebiete wurden aufgrund der Morphologie eingeteilt.

Bei den Probenahmestellen handelte es sich Uberwiegend um Quellfassungen, welche zur
Trinkwasserversorgung dienen. Meist befindet sich ein Drainagerohr im Hang, welches das Wasser
innerhalb des Jurahangschuttkérpers drainiert und direkt in den Schacht leitet. Von dort aus wird es in
Sammelschéachte geleitet, aufbereitet und als Trinkwasser an den Endkunden geliefert. Hierbei ist
festzustellen, dass an keinem der vorgefundenen Brunnen eine Trinkwasserschutzzone 1 eingerichtet
ist. Lediglich ein nordlicher Teilbereich (Eisen- und Sandbrunnen) liegt innerhalb eines

Wasserschutzgebiets.

4.2 Auflistung der beprobten Quellen und Beprobungsintervalle
Die Probennahme erfolgte an allen unten stehenden gelisteten Quellen und Oberflachenabflisse in den
einzelnen Teilgebieten. Alle beprobten Messstellen finden sich zur besseren Ubersicht in Abbildung 8

wieder.

Google earth

Sichthohe - 544 km

Abbildung 8: Darstellung der einzelnen Probennamestellen in den einzelnen festgelegten Teilgebieten. (Quelle: Google
Earth; Aufruf am 16.11.2015).

Teilgebiet A:
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Lokalitat Abkirzung Beprobungsintervall
Plettenhalde-Quelle Al Alle zwei Stunden
Zimmerwald-Quelle A2 Alle zwei Stunden
Stelle-Quelle A3 Alle zwei Stunden
Oberflachenabfluss Ad Alle acht Stunden
Oberflachenabfluss A6 Alle acht Stunden
Teilgebiet B:

Lokalitat Abkurzung Beprobungsintervall
Plettenberg-Quelle Bl alle zwei Stunden
(oberer Schacht)

Plettenberg-Quelle B2 alle zwei Stunden
(unterer Schacht)

Teilgebiet C:

Lokalitét Abkiirzung Beprobungsintervall
Hangquelle C1 alle zwei Stunden
Tauchbrinnle c2 alle zwei Stunden
Weiherle-Quelle C3 alle zwei Stunden
Kaltes Brinnle C4 alle zwei Stunden
Schémberger Quelle C5 alle zwei Stunden
Oberflachenabfluss C6 alle zwei Stunden
Oberflachenabfluss c7 alle zwei Stunden
Gefasste Quelle an Str. C8 alle acht Stunden
Teilgebiet D:

Lokalitat Abkirzung Beprobungsintervall
Steinige Weg Quelle | D1 alle vier Stunden
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Steinige Weg Quelle I1 D2 alle vier Stunden

Reute Weg Quelle D3 alle vier Stunden
Rote Lache Quelle D4 alle vier Stunden
Sandbrunnen | D5 alle vier Stunden
Sandbrunnen |1 D6 alle vier Stunden
Sandbrunnen 111 D7 alle vier Stunden
Teilgebiet D:

Lokalitat Abkurzung Beprobungsintervall
Eisenbrunnen | El alle vier Stunden
Eisenbrunnen Il E2 alle vier Stunden
Teilgebiet F:

Lokalitét Abkiirzung Beprobungsintervall
Auslass Steinbruch Fi alle acht Stunden
Hangquelle am Auslass F2 alle acht Stunden

4.3 Art der Beprobung, Probenbehandlung und -analyse

Nach oben aufgefiihrten Intervallen wurde bei jeder manuellen Beprobung zunéachst eine Wasserprobe
fiir die Fluoreszenzanalyse zur Bestimmung der Tracerkonzentrationen in lichtundurchlassige 50 ml
Plastikflaschen geflllt und spater direkt vor Ort auf alle drei Tracer mittels eines mobilen
Fluoreszenzspektrometers analysiert.

Zusétzlich wurden bei jeder Probennahme jeweils die Vor-Ort-Parameter der elektrischen
Leitfahigkeit, Temperatur und die Quellschiittung bestimmt.

Die Probenflaschen wurden zu jedem Zeitpunkt kihl und dunkel gelagert, um Abbauprozesse zu
vermeiden. Vor der Eingabe des Tracers wurden die Messstellen beprobt, um die
Hintergrundkonzentrationen zu bestimmen. Zusatzlich wurde in der Plettenhalde- (Al), Plettenberg-
(B2) und Hangquelle (C1) Datenlogger eingebaut, welche automatisch im Zeitintervall von 3 Minuten

eine Messung durchfiihrten.
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5. Verwendete Gerate und Materialien

5.1 Fluoreszensspektrometer

Bei diesem Markierungsversuch wurden drei fluoreszierende Farbstoffe in den Grundwasserleiter
eingegeben, womit die Analyse mit Hilfe eines Fluoreszenzspektrometers erfolgte. Mit diesem Gerat
wird der in Wasserprobe enthaltene fluoreszierende Tracer mit Licht einer bestimmten Wellenlange
angeregt und das emittierte Lichtspektrum gemessen. Genutzt wurde bei diesem Versuch das mobile
Cary Eclipse Fluorescence Spectrophotometer.

Mit Monochromatoren lassen sich die ausgestrahlten Wellenl&ngen mit einem Motor kontinuierlich
verstellen, was ein Scanning in einem bestimmten Wellenbereich erméglicht. Durch das Scannen tber
einen groReren Spektralbereich erkennt man vor und nach dem Bereich der Fluoreszenzwellenlédnge
auch den Verlauf des Messuntergrundes. Dies ermdglicht die Abtrennung des Messuntergrundes vom
Bruttomesssignal mittels Interpolation des Messuntergrundes. Besonders selektiv ist das
Doppelscanning-Verfahren, bei welchem sowohl die anregungs- wie auch die emissionsseitigen
Wellenlangen gleichzeitig kontinuierlich verstellt werden.

Beispiel Uranin: Start des Scannings bei einer Extinktion (Anregung) EX = 435 nm und Emission
(Fluoreszenzlicht) EM = 460 nm, Wellenldngenabstand somit AL = 25 nm. Das Scanning lauft unter
Beibehalten dieses Abstandes bis 545 / 570 nm. Das maximale Fluoreszenzsignal tritt bei 491/516 nm
auf. Der optimale Wellenlangenabstand zwischen Extinktion und Emission (Fluoreszenz) ist
stoffspezifisch. Sofern eine Probe mehrere Tracer enthélt, welche fiir ein Scanning mit gleichem

Wellenldngenabstand geeignet sind, lassen sie sich im gleichen Arbeitsgang scannen.

5.2 Feldfluorimeter GGUN-FL 24 & 30

Die Feldflourimeter GGUN — FL 24 & 30 werden bei Markierungsversuchen eingesetzt, um eine hohe
zeitliche Auflésung von Tracerdurchgangen zu erzielen und kénnen sowohl in Bohrléchern als auch in
Oberflachengewadssern eingebaut werden. Die Sonde ermdglicht eine autarke Durchfiuhrung von
Markierungsversuchen und kann zeitgleich drei verschiedene Markierungsmittel sowie die Triibung
messen. Die Sonde ist mit einem 4 — Draht — Signalkabel mit einer wasserdichten Box verbunden, in
welcher sich der Datenlogger und die Batterie befinden. Der Datenlogger zeichnet Informationen (ber
Strom, Zeitstempel und aufgenommene Milivolt-Signale auf. Das Signal wird in digitaler Form
Ubermittelt; zur Verarbeitung der Daten kann die Box an jeden beliebigen PC angeschlossen bzw. die

beschriebene Speicherkarte im Datenlogger am PC ausgelesen werden.
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5.3 Aktivkohlefallen

Nach dem Versuchsaufenthalt wurden ab dem 25.09.2015 zum qualitativen Nachweis von
Tracerdurchgéngen Aktivkohlefallen in ausgewahlten Quellen und Sammelschachten installiert.
Aktivkohlefallen kénnen alle gebrauchlichen Fluoreszenztracer sorbieren und den Tracer somit auf
konzentrieren. Bei lang andauernden Markierversuchen mit groflen Beprobungsintervallen und
schlecht zugéanglichen Probennahmesstellen ist dies eine bewéhrte Methode, um qualitativ
Tracerdurchgénge nachzuweisen. Die extrahierten und gemessenen Tracerkonzentrationen aus dem
Aktivkohleextrakt lassen sich aus verschiedenen Grinden nicht auf die mittlere Konzentration im
Wasser schlieflen. Insbesondere die Anstromgeschwindigkeit und die Expositionszeit spielen hierbei
eine entscheidende Rolle. In der Regel verlaufen aber die Konzentrationen der Wasserproben und der
Aktivkohleextrakte ungefahr parallel. Durch Kalibrierung mit Messungen von Wasserproben kann
somit aus den Aktivkohleextrakten die GrofRenordnung der mittleren Tracerkonzentration im Wasser
und somit der Verlauf des Tracerdurchganges abgeschatzt werden. Aktivkohlefallen missen so in das
Wasser platziert werden, dass die Sonde moglichst gut vom Wasser durchstromt wird.

Im Labor wurden die Aktivkohlefallen zunéchst an einem staubfreien Ort an der Luft getrocknet und
anschliefend der unter Umstdnden sorbierte Tracer aus den Aktivkohle-Pellets extrahiert. Fur die
Extraktion (Elution) der Tracer wurde die Aktivkohlefalle aufgeschnitten, zwei Gramm aus der
Aktivkohlefalle abgewogen, in ein Zentrifugenréhrchen geftllt und mit einer Extraktionsldsung
versetzt. Nach einer bestimmten Zeit auf einem Horizontalschiitteltisch bei 120 Umdrehungen pro
Minute wurde das Extrakt umgefillt und mit einem bestimmten Anteil von destilliertem Wasser
verdiinnt (Wernli, 2011). Diese Extrationsldsung konnte daraufhin wie die Wasserproben auf Tracer
am Fluoreszenzspektrometer der Angewandten Geologie der Ruhr-Universitdit Bochum analysiert

werden.

6. Ergebnisse
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6.1 Ergebnisse der Niederschlagsmessung

60

50 -

Niederschlag [mm]

Abbildung 9: Darstellung der aufgenommenen Niederschlagsdaten fur den installierten Niederschlagsmesser auf der
geplanten sidlichen Erweiterungsflache des Plettenbergs.

Dieser Niederschlagsmesser wurde bereits eine Woche vor eigentlichem Versuchsbeginn (10.09.2015)
auf der sidlich geplanten Erweiterungsflache 1 Meter liber Gelandeoberkante an einer Metallstange
installiert, um direkte Niederschlagsereignisse fiir das Untersuchungsgebiet aufzunehmen. Um
weiterhin Wetterdaten fiir einen langeren Zeitraum vor Versuchsbeginn zu erlangen, kénnen die
gemessenen Niederschldge mit den in Kapitel 1.4 dargestellten Werten verglichen werden. Da die
gemessenen Niederschlagswerte gut mit den Daten der Wetterstation Klippenbeck korrelieren, kénnen
letztere auch fir l&ngere Zeitrdume vor Versuchsbeginn verwendet werden. Wéhrend des
Versuchszeitraums zeigen sich nur geringe Niederschldge, welche im Durchschnitt bei ca. 5 mm
liegen. Lediglich am 20.11.2015 ergab sich ein Starkniederschlagsereignis, an welchem {ber 55 mm

an einem Tag gemessen wurden.
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6.2 Ergebnisse der Abflussmessungen
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Abbildung 10: Berechnete Mittelwerte des gemessenen Abflusses Uiber den Gelandeaufenthalt fiir jede Quelle sortiert
nach Teilgebiet.

In der obigen Abbildung 10 sind die mittleren Abflisse der einzelnen Quellen flir den Zeitraum
zwischen 21.09. — 25.09.2015 dargestellt. Hierbei zeigt sich eine geringe Quellschiittung fir die
meisten Quellen, welche bei unter 0,2 Liter pro Sekunde liegt. Die hdchste Quellschittung liegt
zwischen 0,8 und 1 I/s und befindet sich in der Plettenhalde- (A1) und der Stelle-Quelle (A2). Im
Teilgebiet weist die Plettenberg-Quelle im oberen Schacht die hochste Quellschiittung mit 0,8 I/s auf.
Auch im Teilgebiet C dominiert die im Hang erste auftretende Quelle (Hangquelle; C1), stellt jedoch
im Vergleich zu z. B. Quelle B1 nur ein Finftel der Quellschittung dar. Es zeigt sich somit flr alle
Teilgebiete die hochste Quellschiittung im oberen Hangbereich. Die Quellschiittungen wurden

aufgenommen, um die Tracerriickgewinnung bei Ankunft zu berechnen.
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Abbildung 11: Summierte Abfliisse aus Abbildung 10 fiir Teilgebiete A, B, C, D und E.

In dieser Abbildung sind die mittleren aufsummierten Abfliisse tiber den Versuchsaufenthalt (21.09. —
25.09.2015) fur die einzelnen Teilgebiete dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Teilgebiete A und B
im Osten und Slden die hochsten Gesamtquellschittungen aufweisen. Fur Teilgebiet A ergibt eine
Schiittung aus drei Quellen von ca. 2 I/s. Im westlichen Gebiet C ergibt sich ein Gesamtabfluss aus 6
Quellen von ca. 0,5 I/s. Der doppelte Gesamtabfluss findet sich in den erfassten Quellen im stdlichen
Teilgebiet B mit insgesamt 1 I/s. Auch hier zeigt sich bei der gemittelten Analyse, dass die Teilgebiete
A und B die gréRte Quellschiittung aufweisen.

6.3 Ergebnisse der Tracermessungen im Labor

6.3.1 Fluoreszenzanalysen vom 21.09.2015 — 25.09.2015

Uranin
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Abbildung 12: Gemessene Uranin - Konzentrationen aus entnommenen Wasserproben zwischen dem 21.09. -

25.09.2015. Dargestellt sind hierbei die Stunden gegen die gemessene Konzentration. Zeitpunkt Null stellt dabei die
Zeit der Tracereingabe wieder.

In Abbildung 12 sind die wahrend des Versuches gemessenen Uranin — Konzentrationen fur den
Zeitraum vom 21.09. — 25.09.2015. Die analysierten Proben weisen eine schwankende
Hintergrundkonzentration zwischen 0,01 und 0,4 ppb auf, wobei der Mittelwert bei 0,1 ppb liegt. Bei
einer Detailanalyse der Konzentrationen zeigte sich in der Hangquelle (C1) ein potentieller
Tracerdurchgang 26 Stunden nach Tracereingabe. Dieser ist in folgender Abbildung detailliert
dargestellt.
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Abbildung 13: Gemessene Uranin - Konzentrationen aus der Quelle C1 zwischen dem 21.09. - 25.09.2015 fur den
Zeitraum 20 - 38 Stunden nach Tracereingabe.

In obiger Abbildung ist die Uranin — Konzentration fur Quelle C1 (Hangquelle) in einem Zeitintervall

zwischen 20 und 38 Stunden nach Tracereingabe dargestellt. Hierbei steigt die Konzentration von
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einem konstanten Hintergrundwert von 0,025 ppb auf ein Maximum von 0,7 ppb an. Gefolgt wird
dieses Maximum von einem leichten Abfallen der Uranin — Konzentrationen. Bei Auswertung dieses
Tracerdurchganges ergibt sich eine dominierende FlieRgeschwindigkeit von ca. 16 m/std. Die
Tracerriickgewinnung liegt bei einem Durchfluss von 0,15 Liter pro Sekunde bei 0,03 %. Die ersten
Ergebnisse legten eine zeitliche Verlangerung des Versuches nahe, da es sich hierbei nur um einen
Bruchteil des eingegeben Uranin handelte.

Amidorhodamin G
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Abbildung 14: Gemessene Amidorhodamin G - Konzentrationen aus entnommenen Wasserproben zwischen dem
21.09. - 25.09.2015. Dargestellt sind hierbei die Stunden gegen die gemessene Konzentration. Zeitpunkt Null stellt
dabei die Zeit der Tracereingabe wieder.

Fir den Markierungsstoff ~Amidorhodamin G  zeigen sich im  Mittel geringere
Hintergrundkonzentrationen im Vergleich zu den Uranin — Hintergrundkonzentrationen. Diese liegen
hier im Mittel bei ca. 0,05 ppb. Quelle C7 und A6 zeigen hierbei maximale Hintergrundkonzentration
von 0,5 ppb. Bei genauer Analyse zeigte die Quelle Al (Plettenhalde — Quelle) einen konstanten
Konzentrationsanstieg ab 22 Stunden nach Tracereingabe. Aus diesem Grunde wird diese im
Folgenden im Detail betrachtet.
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Abbildung 15: Gemessene Amidorhodamin G - Konzentrationen aus der Quelle Al zwischen dem 21.09. - 25.09.2015
fir den Zeitraum ab Tracereingabe bis zum Ende des Versuchsaufenthaltes.

In der obigen Abbildung 15 sind die gemessenen Amidorhodamin G — Konzentrationen der
Plettenhalde — Quelle (A1) gegen die Zeit seit Tracereingabe dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die
Tracerkonzentration von 0,03 ppb ab Stunde 22 langsam und kontinuierlich ansteigt und
Maximalkonzentrationen von 0,12 ppb erreicht. Hierbei ergibt sich eine maximale
FlieRgeschwindigkeit von 13 m/std. Bei der Berechnung fiir den Tracerwiedererhalt im Intervall von
Stunde 22 bis Stunde 84 ergibt sich, dass ca. 0,01 % vom eingegebenen Amidorhodamin G in dem
betrachteten Zeitraum durch Quelle Al geflossen war.

Tinopal CBS-X
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Abbildung 16: Gemessene Tinopal CBS - X - Konzentrationen aus entnommenen Wasserproben zwischen dem 21.09.

- 25.09.2015. Dargestellt sind hierbei die Stunden gegen die gemessene Konzentration. Zeitpunkt Null stellt dabei die
Zeit der Tracereingabe wieder.

Die dargestellten Konzentrationen, welche wahrend des Versuchsaufenthaltes gemessen wurden,
zeigen fir den Tracer Tinopal CBS — X nur fir eine der hier untersuchten Quellen einen
Konzentrationsanstieg. Auch hier zeigt sich bei Stunde 28 ein Konzentrationspeak fiir die Quelle C1.
Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich hierbei jedoch um eine Interferenz mit der gemessenen
Uranin - Konzentration. Es zeigen sich zudem hohe Hintergrundwerte zwischen 0,5 und 2,5 ppb. Der
mittlere Hintergrundwert liegt bei ca. 1,5 ppb, wobei sich die hochsten Werte in den
Oberflachenabflissen C7 wiederfinden. Dies liegt sehr wahrscheinlich daran, dass dieser Tracer
auBerst sensitiv auf Trube reagiert, welche im Oberflachengewésser haufig in Form von Feinpartikeln
auftritt.

6.3.2 Fluoreszenzanalysen nach dem 25.09.2015

Uranin
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Abbildung 17: Gemessene Uranin - Konzentrationen aus entnommenen Wasserproben nach dem 25.09.2015.

In Abbildung 17 ist die gemessene Uranin - Konzentration gegen das Probennahmedatum der
jeweiligen Probennahmestellen dargestellt. Die Hintergrundkonzentrationen, welche im vorherigen
Kapitel fur Uranin wahrend des Versuches bestimmt wurden, bestdtigen sich auch fur die
Folgemessungen. Diese liegen hierbei wiederum im Mittel bei ca. 0,1 ppb.

Es ist zu erkennen, dass es in zwei der beprobten Messstellen zu einem Tracerdurchgang von Uranin
kommt. Hierbei handelt es sich um die Probennahmepunkte C1 (Hangquelle) und C6
(Oberflachenabfluss oberhalb der Hangquelle). In beiden Féllen wurde am 22.10.2015 ein Peak
erreicht, worauf die Tracerkonzentrationen in einem langsam einsetzenden Tailing absinken. Durch
Interpolationen ist es moglich einen Ersteinsatz des Tracers zu bestimmen und somit eine maximale
Abstandgeschwindigkeit festzustellen. Es ist hierbei zu beachten, dass die Konzentrationen in C6
weitestgehend von Quellaustritt bis zur Probennahmestelle stark abgebaut wurden, da es sich um einen
Oberflachenabfluss handelt, in welchem der Tracer an Feinmaterial sorbiert und Uber den Tag durch
UV-Strahlung abgebaut wurde. Hierbei ergeben sich dominierende FlieRgeschwindigkeiten von ca. 3
m/std und ein relativer Rickgehalt in dem betrachtenden Zeitraum (Abbildung 17) fir beide Quellen

von ca. 1,2 %.
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Quelle C1 und C6, fiir eine héhere Auflésung der Quellen im unteren Konzentrationsbereich.

In Quelle Bl und B2 finden sich ab dem 26.11.2015 erh6hte und sukzessiv steigende
Tracerkonzentrationen von Uranin wieder. Dies zeigt sich in der folgenden Abbildung 18. Hierbei
kdnnte es sich um einen Tracerersteinsatz oder das Tailing eines Tracerdurchganges handeln. Letztes
ist moglich, da ein Messintervall von zwei Wochen vorlag.

Amidorhodamin G

Konzentration [ppb]

Abbildung 19: Gemessene Amidorhodamin G - Konzentrationen aus entnommenen Wasserproben nach dem
25.09.2015.

Die in Abbildung 19 dargestellten Messwerte stellen Fluoreszenzmessungen auf den Tracer
Amidorhodamin G gegen die Zeit fiir die beprobten Messstellen dar. In keiner der Messstellen zeigt

sich eine komplette Durchbruchskurve fiir den Tracer. Es weisen sich erhohte Konzentrationen in der
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Quelle Al und am Steinbruch — Auslass (F1) auf. Messwerte fiir F1 fehlen fur die letzten drei
Probennahmen, da der Steinbruch — Auslass nicht aktiv war. In Quellschacht Al befinden sich zwei
Zuleitungen, wobei bei den Probennahmen am 22.10.2015, 29.10.2015 und 11.11.2015 zur
Vereinfachung der zweite Einlass beprobt wurde, bei welchem nur sehr geringe Tracerkonzentrationen
gemessen wurden. Aus diesem Grund wurden ab dem 26.11.2015 beide Zufliisse separat beprobt. Der
im vorherigen Kapitel gemessene Anstieg in den Amidorhodamin G - Konzentrationen setzt sich auch
nach dem Versuchsaufenthalt wieder. Dort lagen die Konzentrationen im Bereich von 0,1 ppb. In den
folgenden Messungen steigt die Konzentration auf einen Maximalwert von 0,6 ppb an, was die

Beobachtungen aus Kapitel 6.3.1 wiederum bekréaftigt.

Um diesen Tracerdurchgang wéhrend des Geldndeaufenthaltes zu verifizieren, wurden die
genommenen Tracerproben wiederholt an einem hdéher auflosenden Fluoreszenzspektrometer der
Ruhr-Universitat analysiert. Es zeigt sich in Tab. 1 ein deutlicher Anstieg in den Amidorhodamin G —

Konzentrationen, wie in den aufgenommenen Konzentrationen des Feldfluorimeters.

Tabelle 1: Nachmessung ausgewahlter Proben an der Ruhr-Universitat Bochum fir Quelle Al

Konz.
Proben. Nr.  Amidorhodamin G
[ppb]
1 0,006
2 0,006
3 0,007
4 0,006
5 0,009
6 0,008
7 0,01
8 0,012
9 0,014
10 0,017
18 0,041
32 0,044
37 0,047
14. Okt 0,281
26. Nov 0,623
Tinopal CBS-X:
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Abbildung 20: Gemessene Tinopal CBS-X - Konzentrationen aus entnommenen Wasserproben nach dem 25.09.2015.

Die in Abbildung 20 dargestellten Messwerte stellen Messungen auf den Tracer Tinopal CBS-X gegen
die Zeit fur die beprobten Messstellen dar. In keiner der Messstellen zeigt sich eine einsetzende
Durchbruchskurve fiir den Tracer. Lediglich in einem Oberflachenabluss im Teilgebiet A zeigt ein
Messwert eine erhdohte Amidorhodamin G — Konzentration auf. Hierbei kann es sich jedoch auch um

einen Trube-Effekt handeln. Es liegen Hintergrundwerte zwischen 0,4 und 2,5 ppb vor.

6.3.3 Fluoreszenzanalysen der Aktivkohlefallen

Uranin
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Abbildung 21: Darstellung der gemessenen Uranin - Konzentrationen aus extrahierten Aktivkohlefallen. Hierbei ist
zu beachten, dass eine Aktivkohlefalle aus 50 g Kohle besteht, jedoch nur aus 2 g der Tracer extrahiert wurde.

Auch in den Floureszenzkonzentrationen der extrahierten Aktivkohle (Abb. 21) spiegelt sich deutlich
qualitativ der Tracerdurchgang fiir Uranin im Sammelschacht des Gebietes C (SSC) wieder. Es
handelt sich hierbei um eine Ensemble-Konzentration aus den Quellen C1 — C4, welche im
Sammelschacht zusammenlaufen. Es ist jedoch aufgrund der Konzentrationsmessungen aus den
Wasserproben und den Logger-Daten aus Quelle C4 davon auszugehen, dass die gemessenen
Konzentrationen lediglich aus der Quelle C1 stammen. Um diese Uberlegung zu kréftigen, wurde ab
dem 29.10.2015 eine zusétzliche Aktivkohlefalle in der Quelle C1 installiert. Es zeigt sich bei den
Analysen eine deutliche Korrelation zwischen gemessenen Konzentrationen im Sammelschacht des
Gebietes C (SSC) und der Quelle C1. Diese sind nahezu identisch, was die vorher genannte
Uberlegung bekréftigt.

In Quelle B2 (Abb. 21; hellblauer Punkt) zeigt sich eine erhéhte Anreicherung von Uranin in der
Aktivkohlefalle ab dem 26.11.2015. Dies korreliert mit den Ergebnissen der Fluoreszenzanalyse der

Wasserproben (Abb. 21), in welchen auch ein Anstieg des Uranins erkennbar ist.

Amidorhodamin G
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Abbildung 22: Darstellung der gemessenen Amidorhodamin G - Konzentrationen aus extrahierten Aktivkohlefallen.
Hierbei ist zu beachten, dass eine Aktivkohlefalle aus 50 g Kohle besteht, jedoch nur aus 2 g der Tracer extrahiert
wurde.

In Abb. 22 ist eine erhdhte Konzentration des Tracers Amidorhodamin G in der extrahierten Ldsung
der Aktivkohle flr das Teilgebiet A zu erkennen. Diese heben sich deutlich von den Ubrigen
Probennahmestellen ab. Problemtisch hierbei ist, dass vor dem Versuch keine natirlichen
Hintergrundwerte durch Aktivkohlefallen ermittelt werden konnten. Hier kann lediglich der
Hintergrundwert aus anderen Einzugsgebieten zum Vergleich herangezogen werden. Diese sprechen

fur einen Tracerdurchgang in den Quellen A1, A2 und A3.

Tinopal CBS - X
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Abbildung 23: Darstellung der gemessenen Tinopal CBS-X - Konzentrationen aus extrahierten Aktivkohlefallen.
Hierbei ist zu beachten, dass eine Aktivkohlefalle aus 50 g Kohle besteht, jedoch nur aus 2 g der Tracer extrahiert
wurde.

In Abb. 23 ist im Sammelschacht des Gebietes C (SSC) eine erhdhte Konzentration von 107 ppb/2g
des Tracers Tinopal CBS-X in den Aktivkohlefallen festzustellen. Da wahrend des Feldeinsatzes bis
zum 25.09.2015 dort in Wasserproben kein Tracer gemessen wurde besteht die Mdglichkeit, dass der
Tracer aus einer der Quellen in Teilgebiet C im Zeitraum zwischen dem 25.09 — 01.10.2015
ausgetreten ist. Es kann sich jedoch auch um eine Verfélschung durch Organik handeln. Dies ist
wahrscheinlicher, da sowohl die Fluoreszenzanalysen der Wasserproben als auch die Daten-Logger
keinen Tinopaldurchgang aufweisen.

Weiterhin konnen fiir alle weiteren Quellen schwankende Hintergrundkonzentrationen festgestellt

werden.

6.5 Ergebnisse der Datenlogger

6.5.1 Datenlogger in Quelle Al
Dieser Datenlogger konnte erst am Tag nach der Tracereingabe (22.09.2015) gegen 11 Uhr eingebaut
werden, da die Quelle am Tag zuvor in kompletter Dunkelheit nicht aufgefunden wurde. In den
Zeitrdumen vom 14.10. — 22.10.2015 und 26.11. — 10.12.2015 kam es zu einem Loggerausfall fur
einen Zeitraum von 192 bzw. 384 Stunden. Der Logger in dieser Quelle wurde bei Beendigung des
Versuches (10.12.2015) ausgebaut.
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Abbildung 24: Darstellung der gemessenen Uranin — Konzentrationen des Datenloggers gegen die Zeit seit
Tracereingabe in der Quelle Al.

In Abbildung 24 zeigt sich kein Tracerdurchgang fur Uranin im betrachteten Zeitraum von
Tracereingabe und 1200 Stunden danach. Die gemessenen Hintergrundwerte des Datenloggers liegen
zwischen 0,11 und 0,24 ppb. Ein kurzeitiger Konzentrationsanstieg zeigt sich ab Stunde 1400 der nach
160 Stunden wieder den Hintergrundwert erreicht. Dieser kann durch das Starkniederschlagsereignis
am 20.11.2015 erkl&rt werden, bei welchem Organik aus dem Karst ausgespilt wurde und neben
Luftblasen ein Tracersignal ausloste.

Die Analyse der Aktivkohlefallen und der Wasserproben auf Uranin — Konzentrationen bestétigen,

dass kein Tracer bis zum jetzigen Zeitpunkt an dieser Quelle durchgegangen ist.
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Abbildung 25: Darstellung der gemessenen Amidorhodamin G — Konzentrationen des Datenloggers gegen die Zeit seit
Tracereingabe in der Quelle Al.

Fur Amidorhodamin G zeigt sich fir den Datenlogger Al ein potentieller Tracerdurchgang im
betrachteten Zeitraum von Tracereingabe. Es scheint, dass kurz nach dem verspéateten Loggereinbau
der Tracerdurchgang einsetzt. Dies Kkorreliert sehr gut mit den Vor-Ort gemessenen
Tracerkonzentrationen in den entnommenen Proben, welche auch einen langsamen aber signifikanten
Konzentrationsanstieg aufzeigen.

Am Ende des Versuches kommt es auch hier, wie bereits beim Uranin beobachtet, zu einem deutlichen
Anstieg der Tracerkonzentration bedingt durch das Starkniederschlagereignis am 20.11.2015, ca. 1420
Stunden nach der Tracereingabe. Es ist méglich, dass an der Bohrlochwand und in der ungeséttigten
Zone zuriickgebliebener Tracer geldst wurde und nun langsam herausgespilt wurde und einen zweiten
Peak verursacht. Dies zeigt sich zudem in den analysierten Wasserproben vom 26.11.2015, bei
welchem eine Konzentration von 0,6 ppb erreicht wurde. Die Maximalkonzentration der
Durchbruchskurve des Datenloggers liegt bei ca. 1 ppb.
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Abbildung 26: Darstellung der gemessenen Tinopal CBS-X — Konzentrationen des Datenloggers gegen die Zeit seit
Tracereingabe in der Quelle Al.

Wie bei den Fluoreszenzanalysen der Wasserproben zeigt sich in der Quelle Al kein erkennbarer
Tracerdurchgang fur Tinopal CBS—X (Abb. 26). Die Konzentrationen schwanken zwischen 2,1 und
2,6 ppb. Auch hier ist ein kurzeitiger Konzentrationsanstieg ab 1400 Stunden nach Tracereingabe zu
verzeichnen. Aus diesem Grund wird im Folgenden einer integrierte Analyse tber Triibe, Temperatur,
elektrischer Leitfahigkeit und der Tracerkonzentrationen durchgefuhrt, um einen moglichen
Durchgang festzustellen.
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6.5.1.1 Integrierte Analyse der Tracerpeaks in Quelle Al
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Abbildung 27: Darstellung der gemessenen Uranin-, Amidorhodamin G- und Tinopal CBS-X — Konzentrationen des

Datenloggers Al fir das Zeitintervall zwischen 1400 — 1530 Stunden nach Tracereingabe. Zusatzlich ist das
Starkniederschlagsereignis fur Stunde 1420 mit 55 mm dargestellt.

Die obige Abbildung 27 zeigt auf der Primérachse die Tracerkonzentrationen von Uranin und
Amidorhodamin G und auf der Sekundarachse die Tracerkonzentrationen fiir Tinopal CBS-X fir den
Zeitraum 1400 — 1530 Stunden nach Tracereingabe. Hierbei ist zunéchst ersichtlich, dass fur alle
Tracer der Peak sich lediglich von der Intensitat unterscheidet. Die Tracerkonzentrationen fiir Uranin
und Tinopal CBS-X sinken nach dem Peak von einem gefolgten Tailing wieder ab. Fir die
Amidorhodamin G - Konzentrationen hingegen steigt nach 1464 Stunden sukzessiv an.
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Abbildung 28: Darstellung der gemessenen elektrischen Leitfahigkeit (lila) und der Temperatur (gelb) des

Datenloggers Al fir das Zeitintervall zwischen 1400 — 1530 Stunden nach Tracereingabe. Zusatzlich ist das
Starkniederschlagsereignis fur Stunde 1420 mit 55 mm.

Abbildung 28 zeigt die gemessene Temperatur (gelb) und elektrische Leitfahigkeit (lila) der Quelle Al
flir den Zeitraum zwischen 1400 und 1520 Stunden nach Tracereingabe. Hier findet sich wie bereits in
den Tracerkonzentrationen ein Peak fiir Temperatur und die elektrische Leitfahigkeit wieder. Es erhéht
sich die elektrische Leitfahigkeit innerhalb von 10 Stunden um 40 puS/cm und die Temperatur um 0,4
°C. Wahrend die Temperatur nach diesem Durchgang wieder auf den urspriinglichen Hintergrundwert
fallt, so sinkt die elektrische Leitfahigkeit um 20 pS/cm unter den vorherigen Hintergrundwert. Erst
100 Stunden nach Einsetzen des Peaks pendelt sich dieser wieder auf 450 uS/cm ein. Bei einem reinen
Durchgang von Niederschlag sollte es aufgrund der niedrigen elektrischen Leitfahigkeiten von
Niederschlag (ca. 30 — 60 uS/cm) zu einer reinen Verminderung kommen.
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Abbildung 29: Darstellung der gemessenen Trube des Datenloggers Al fur das Zeitintervall zwischen 1400 — 1530
Stunden nach Tracereingabe. Zusétzlich ist das Starkniederschlagsereignis fur Stunde 1420 mit 55 mm.
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Abbildung 29 zeigt die gemessene Tribe in Quelle Al flr das gleiche Zeitintervall wie in den beiden
Abbildungen 27 und 28. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Peak. So steigt die Tribe von einem
Hintergrundwert von 0,3 NTU kurzzeitig 130-fach tber diesen an. Es liegt hierbei nahe, dass durch die
erhéhte Schiittung, bedingt durch das Starkniederschlagsereignis (Ersteinsatz: 1426 Stunden nach
Tracereingabe um 5:41 am 20.11.2015), sowohl Feinmaterial aus dem Karst ausgespult wurde, als
auch auf dem Betonboden der Quelle, befindliches Sediment aufgewirbelt wurde und durch die Sonde
geflossen ist. Dies unterstutzen zudem die Messungen in elektrischer Leitfahigkeit und Temperatur.
Hier scheint es, dass zundchst Grundwasser mit hoheren Aufenthaltszeiten aus dem Karst ausgespult
und im Verlauf durch Niederschlag iberlagert wurde.

Fur Amidorhodamin G zeigt sich nach dem Peak ein stetiger Anstieg in der Tracerkonzentration, was
auf ein Ausspulen des Tracers hindeutet Dies korreliert mit den Analysen der Aktivkohlefallen und der

Wasserproben.

6.5.2 Datenlogger in Quelle B2
Der Datenlogger wurde fir Versuchsbeginn in Quelle B1 eingebaut. Da jedoch nach dem Versuch alle
Quellen wiederrum verschlossen werden mussten, wurde der Datenlogger in Quelle B2 platziert, in
welcher die Mdglichkeit bestand, das Kabel fiir den Online-Transmitter nach aufien zu verlegen und
zugleich die Quelle zu verschlielen. Daher stammen die Spriinge in den Hintergrundkonzentrationen
und den Temperaturen zu dem Zeitpunkt von 82,7 Std durch das Versetzen des Datenloggers. Der
Datenlogger wurde am 26.11.2015 um 12:20 aus der Quelle ausgebaut. Fir alle Tracer ist eine
Verédnderung in der Konzentration ab 418 Stunden erkennbar. Hier scheint es mdéglich, dass bedingt

durch vorherige Kalibration und neu einsetzender Triibe eine Schwankung auftritt.

Uranin
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Abbildung 30: Darstellung der gemessenen Uranin — Konzentrationen des Datenloggers gegen die Zeit seit
Tracereingabe der Quelle B2.

Die aufgenommenen Uranin — Konzentrationen des Datenloggers in Quelle B2 sind in Abbildung 30
gegen die Zeit seit Tracereingabe in Stunden dargestellt. Im Verlauf zeigen sich zunéchst zwei erhohte
Konzentrationen in den ersten 100 Stunden. Hierbei handelt es sich um Luftblasen, welche eine
singulare Messung von Tracerkonzentrationen hervorrufen. Diese einzelnen Peaks stellen keinen
typischen Verlauf einer Durchbruchskurve dar. Ab Stunde 434 kommt es zu einem konstantem und
langsam Anstieg der Tracerkonzentrationen. Diese erhdhen sich von 0,01 ppb, der unteren
Auflésungsgrenze, auf ein Maximum von ca. 3,7 ppb. Aufféllig hierbei ist das konstante Level
welches Uber den gesamt betrachteten Zeitraum gehalten wird. Ein méglicher Uranin Durchgang zeigt
sich zwischen Stunde 1400 bis 1500 und wird im Folgenden ausfihrlicher diskutiert.
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Abbildung 31: Darstellung der gemessenen Uranin — Konzentrationen des Datenloggers gegen die Zeit seit
Tracereingabe fur das Intervall zwischen 1400 und 1500 Stunden aus Abb. 15 der Quelle B2.
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Auch bei diesem Tracerdurchgang, kénnte es sich um einen Trlbe-Effekt handeln, hervorgerufen
durch das im Kapitel vorher analysierte Starkniederschlagereignis am 20.11.2015 mit tber 55 mm. Die
gemessenen Wasserproben vom 26.11.2015 (1570 Stunden ab Tracereingabe) zeigen jedoch erhohte
Uranin-Konzentrationen ~ (Abb. 17) und liegen um bis zum 6-fachen (ber der
Hintergrundkonzentration. Bei den analysierten Wasserproben, konnte es sich somit um
Konzentrationen aus dem Tailing der oben abgebildeten Durchgangkurve handeln. Zudem zeigt sich
weder fir Amidorhodamin G noch fiir Tinopal CBS — X eine erhohte Tracerkonzentrtion, was auf
einen Uranindurchgang hinweist. Auch die Aktivkohlefallen zeigen erhthte Anreicherungen von
Uranin. Dies bedeutet entweder, dass durch den Starkregen Tracer an der Uranin — Eingabestelle
nachgespilt wurde und ein hoher liegendes Kluftnetzwerk mit unterschiedlichen FlieBwegen
angesprochen wurde oder es besteht die Mdglichkeit, dass es sich hierbei um einen Tracerdurchgang
handelt, welcher durch das Niederschlagereignis eine hohere FlieRgeschwindigkeit erlangte und
dadurch schneller aus dem Karst ausgespult wurde. Es zeigen sich bei dieser Durchbruchskurve drei
deutliche Peaks. Dies legt die Interpretation nahe, dass diese Quelle durch drei Kluftsysteme mit

unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten gespeist wird.
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Abbildung 32: Darstellung der gemessenen Amidorhodamin G — Konzentrationen des Datenloggers gegen die Zeit seit
Tracereingabe der Quelle B2.

In der obigen Abbildung 32 ist die Konzentration fur den Tracer Amidorhodamin G gegen die Zeit
dargestellt. Wie bereits erlautert zeigt sich ab Stunde 418 eine Anderung in den
Hintergrundkonzentrationen. So liegen diese zunéchst bei ca. 1,8 ppb und fallen dann innerhalb von
200 Stunden auf 0,1 ppb hab. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um eine Anderung der des
Wassers gegentiber der Kalibration.
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Abbildung 33: Darstellung der gemessenen Tinopal CBS-X und — Konzentrationen (blaue Linie) und der Trube -
Konzentrationen (schwarze Linie) auf der Sekundérachse des Datenloggers gegen die Zeit seit Tracereingabe in der
Quelle B2.

Auch fiir Tinopal CBS-X ist bis zum jetzigen Zeitpunkt kein Tracerdurchgang verzeichnet. Lediglich
ein Anstieg ab 418 Stunden, welcher auf die Erhdhung der Tribe zurlickzufihren ist (Abb 33;
schwarze Linie). Auch die Ergebnisse der Wasserproben und Aktikohlefallen zeigen keinen positiven
Nachweis fir diesen Tracer an dieser Probennahmestelle.

6.5.3 Datenlogger in Quelle C4
Der Datenlogger wurde aus der Quelle am 11.11.2015 um 14:35 ausgebaut, da im weiteren Verlauf
des Versuches von keinem messharen Tracerdurchgang ausgegangen werden konnte. Eine
Aktivkohlefalle befand sich weiterhin in der Quelle.
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Abbildung 34: Darstellung der gemessenen Uranin — Konzentrationen gegen die Zeit seit Tracereingabe des
Datenloggers in der Quelle C4.

Die Abbildung 34 zeigt die Uranin — Konzentrationen gegen die Zeit ab Tracereingabe der Quelle C4.
Ein Tracerdurchgang ist bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorhanden. Es liegt lediglich ein
schwankender Hintergrundwert vor der mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Tribe bzw. Organik
hervorgerufen wird.
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Abbildung 35: Darstellung der gemessenen Amidorhodamin G — Konzentrationen gegen die Zeit seit Tracereingabe
des Datenloggers in der Quelle C4.
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Dargestellt sind hier die Amidorhodamin G — Konzentrationen gegen die Zeit seit Tracereingabe der
Quelle C4. Ein Tracerdurchgang ist nicht vorhanden. Nach 1024 Stunden steigen die Konzentrationen
auf bis zu 0,3 ppb an. Dies kann jedoch durch Wasserproben und Aktivkohlefallen nicht verifiziert
werden. Dies deutet darauf hin, dass aus dem Karst ausgespiilte Organikriickstdnde das Signal
verursachen, was der Verlauf der Triilbemessung bestatigt (Abb. 35).
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Abbildung 36: Darstellung der gemessenen Tinopal CBS-X — Konzentrationen gegen die Zeit seit Tracereingabe des
Datenloggers in der Quelle C4.

Dargestellt sind hier die Tinopal CBS - X — Konzentrationen gegen die Zeit seit Tracereingabe der
Quelle C4. Ein Tracerdurchgang ist nicht vorhanden. Bedingt durch vorhandene Triibe ergeben sich

hohe Hintergrundwerte flir Tinopal CBS — X (Abb. 36). Diese finden sich auch in den gemessenen

Wasserproben wieder.
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6.6 Ergebniskarte und resultierende Fliel3geschwindigkeiten

Abbildung 37: Ergebniskarte des Markierungsversuches 2015 am Plettenberg in Dotternhausen. Volle Pfeile zeigen
hierbei FlieRwege die direkt durch Tracerdurchgénge identifiziert wurden; gestrichelte Pfeile zeigen potentielle
FlieBwege, welche durch Tracernachweis in den Aktivkohlefallen oder einem moglichen Tracerersteinsatz
entstammen.

Uranin findet sich in den beiden Quellen C1 und C6 Nordwestlich der Eingabestelle wieder. Ein
potentieller Anstieg in den Tracerkonzentrationen zeigt sich zudem in den Quellen B1 und B2.
Amidrhodamin G floss siidostlich in das Teilgebiet A. Der Tracer wurde durch Wasseranalyse und
Loggerdaten in der Quelle Al nachgewiesen. Die Ergebnisse der Aktivkohlefallen deuten darauf hin,
dass der Tracer auch in den beiden Quellen A2 und A3 in der Aktivkohle angereichert wurde.

Tinopal CBS — X konnte in keiner Probennahmestelle im untersuchten Zeitraum nachgewiesen
werden.

Bei einer Auswertung der einzelnen Tracerdurchgénge ergeben sich folgende FlieRgeschwindigkeiten,
welche in Tabelle 2 dargestellt sind. Hierbei ist zu beachten, dass diese durch die Tracerersteinsétze

bestimmt wurden und es sich somit um maximale Geschwindigkeiten handelt.

Tabelle 2: Ermittelte FlieBgeschwindigkeiten

Quelle max. FlieBgeschwindigkeit [m/std]
Al 13
B1/B2 0,5
C1; 1. Peak 16
C1; 2. Peak 2,5
C6 2,5
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7.  Zusammenfassung

Fir den Tracer Uranin konnten zwei sichere und ein potentieller FlieBweg aufgezeigt werden. Hierbei
zeigt sich in der Hangquelle (C1) nach 26 Stunden ein erster Tracerdurchgang. Fur diesen ersten
Tracerdurchgang zeigt sich eine dominierende FlieRgeschwindigkeit von 15 m/std. Im weiteren
Verlauf des Markierungsversuches zeigte sich am 29.09.2015 (nach ca. 192 Stunden) ein zweiter
Einsatz des Tracers, mit zehnfach héheren Konzentrationen, in den Quellen C1 (Hang-Quelle) und C6
(Oberflachenabfluss oberhalb der Hang-Quelle). Ein Konzentrationspeak dieser Tracerdurchgange
wurde flr beide Quellen am 22.10.2015 erreicht und ging in ein langsames Tailing tber. Flr beide
Tracerdurchgénge ergibt sich eine dominierende FlieBgeschwindigkeit von ca. 0,6 m/std. Zudem
wurden in Quelle B1 und B2 (Plettenberg-Quelle) am Ende des Versuches (Messwerte ab dem
26.11.2015) leicht ansteigende Uranin — Konzentrationen festgestellt. Betrachtet man diesen Anstieg
als Tracerersteinsatz, so ergibt sich eine maximale FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/std.
Der Farbstoff Amidorhodamin G konnte lediglich im Teilgebiet A nachgewiesen werden. Hierbei
zeigte sich in der Plettenhalde-Quelle (A1) in kurzer Zeit nach Tracereingabe ein Anstieg der
Amidorhodamin G — Konzentrationen. Hierbei zeigte sich ein flacher und breiter Verlauf der
Tracerdurchbruchskurve. Dies deutet darauf hin, dass der Tracer an einer Stelle mit geringem
Durchfluss nur langsam aus dem Aquifer ausgetragen wird. Die Analysen der Aktivkohlefallen deuten
zusétzlich darauf hin, dass der Tracer an den Quellen A2 (Stelle-Quelle) und A3 (Zimmerwald-Quelle)
ankommt. Fir die Quelle Al ergab sich hierbei eine maximale Fliegeschwindigkeit von ca. 13 m/std.
Aufgrund des qualitativen Nachweises konnen fur Quelle A2 und A3 keine FlieBgeschwindigkeiten
angegeben werden.
Der eingebrachte Markierungsstoff Tinopal CBS — X konnte in keiner der untersuchten Messstellen
und betrachtetem Zeitraum wiedergefunden werden. Hierbei gibt es verschiedene
Interpretationsmoglichkeiten. Der Tracer selber muss in den Grundwasserleiter injiziert worden sein,
da ansonsten die eingegeben Wassermengen nicht vom Bohrloch aufgenommen werden konnten. Die
eheste Erklarung wére, dass der Tracer von der Eingebastelle Richtung Osten geflossen ist und sich im
Oberflachengewésser des Steinbruches gesammelt hat. Im Auslass selber konnte er aufgrund des
raschen Abbaus durch UV — Strahlung nicht mehr nachgewiesen werden. Eine Uberlegung besteht
darin, dass es sich bei dieser Eingabestelle um die Tiefste handelte, da sie auf der 980 m Sohle
abgeteuft wurde. Somit befand sich dieses Eingabebohrloch nur 10 m ber dem Impressa-Mergel.
Durch Flielkontakt an diesem Gestein ist es unter Umstédnden zu einer enormen Sorption gekommen.
Allgemein erscheint es so, dass durch das suddstliche Einfallen der Schichten, sich die
Grundwasserscheide sich in diese Richtung verschiebt. Dies zeigt sich sowohl in den
Quellschittungen, welche im Gebiet A und B am hdchsten sind, als auch in den FlieBwegen der
eigegebenen Markierungsstoffe.
Aufgrund der geringen Niederschldge im Sommer kam es zu geringen Grundwasserstanden innerhalb
des Aquifers, was geringe hydraulische Gradienten zur Folge hat. Dies zeigte sich auch in einer zu
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beobachteten schwindenden Quellschittung von Anfang bis Ende des Markierungsversuches. Diese
stark schwankenden Quellschuttungen machen es, betrachtet (ber einen solchen langen
Versuchszeitraum, schwierig einen genauen Wiedererhalt des Markierungsmittel zu bestimmen. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass ein Grofiteil der eingegebenen Tracer in den mit Ton verfullten
Kliften der ungeséttigten Zone rund um die Eingabestelle verblieben und am Mergelgestein sorbiert

ist.

Bochum, 15.02.2016

S Olg—

Prof. Dr. Stefan Wohnlich
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Anhang

A) Zeitlich aufgeldste Temperaturmessungen wahrend des Versuchsaufenthaltes

Darstellung der gemessenen Temperaturen wahrend des Geldndeaufenthaltes seit Tracereingabe fur die
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Darstellung der gemessenen Temperaturen wahrend des Geldndeaufenthaltes seit Tracereingabe fur die einzelnen
Quellen im Teilgebiet C.
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Darstellung der gemessenen Temperaturen wahrend des Gelandeaufenthaltes seit Tracereingabe fiir die einzelnen

Quellen in den Teilgebieten D und E.

B) Zzeitlich aufgeloste und  gemittelten

Versuchsaufenthaltes
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Darstellung der elektrischen Leitfahigkeiten fir die Quellen im Gebiet A und B, welche wé&hrend des
Gelandeaufenthaltes fiir die einzelnen Quellen gemessen wurden.
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Darstellung der elektrischen Leitfahigkeiten fir die Quellen im Gebiet C, welche wéhrend des Geléandeaufenthaltes
fur die einzelnen Quellen gemessen wurden.
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Gelandeaufenthaltes fiir die einzelnen Quellen gemessen wurden.

C) Zeitlich aufgeldste Quellschiittungen wéhrend des Versuchsaufenthaltes
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wahrend des

== Njederschlag

Darstellung der gemessenen Quellschiittungen wahrend des Gelédndeaufenthaltes seit Probennahme fir die einzelnen

Quellen im Teilgebiet C.
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== Niederschlag

Darstellung der gemessenen Quellschiittungen wahrend des Gelédndeaufenthaltes seit Probennahme fiir die einzelnen

Quellen im Teilgebiet D.
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== Niederschlag

Darstellung der gemessenen Quellschiittungen wahrend des Gelandeaufenthaltes seit Probennahme fiir die Quellen

D1, E1 und E2.
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